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Am £i]ileitiiiig. 

• - » 

Ab in den 70er JahreQ das Donkel, das Aber den Benehuogen 
swiBcfaen Ei und Samen gelegen hatte, sich lichtete, als damals 
O. HsRTWia den Spermakern im £i erkannte und seine Sehi<^- 
sale aufklärte und als bald darauf H. Fol das E^lpdringen des 
Spermiums ins Ei verfolgte, da wurden die beiden Forsclier durcli 
die Tatsachen, die sie hatten beobachten können, m <\vt 1h- 
stimmten üeberzeugung geführt, daß zur Befruclitii:i- nuhr nur 
ein einziges Spermium genüge, sondern daß es auch nicliL mehr 
ais ciu einziges seiu dürfe. Doch haben weder O. Hertwio noch 
Fol disperme oder poljspemie Keime aber die ersten Stadien 
hinans einseln verfolgt, nnd so ist ein wirklicher Nachweis, was 
anTsolchen Objekten wird, in ihren Arbeiten nidit gefOlirt, ja es 
baljen sich die VermutongeQ hierttber zunAcbst auf sicherlich inigen 
Bahnen bewegt. 

Erst im Jahre 1892 hat Driesch (37) diese Lücke ausgefüllt 
Von 83 simultan vierteiligen, also ohne Zweifel doppelt befruch- 
teten Kieru vou Echinus microtuberculatus, die er isoliert ge- 
züchtet hatte, entwickelte sich keiu einziges über das Stadium 
einer krankhaften Blastula, einer sogenannten Stereoblastula, hin- 
aas. Cjeimii die gleiche Er&hrung hatte ich bei nicht pabUsierten 
Versuchen bereits im Jahre 1889 gemacht 

Allerdings liegen zwei filtere Angaben vor» welche diesen Er- 
gebnissen zu widersprechen scheinen. Im Jahre 187^ hatte 
Selbnka (115, p. 9/10) behauptet, dali er mehrere Eier von Toio- 

BcTtrl, Zailn-Stnili«a VI. 1 
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pnenstes variegatus, in welche 2, 3 und 4 Spermatozoen einge- 
druQgeu waren, bis zum Gastrulastadium verfolgt habe, ohne daß 
sich eine ünregelmfiliigkeit in deren Eutwickelung hatte nachweisen 
lasseu. Diese Angabe muß auf einem Irrtum beruhen. Denn 
selbst wenn man anndimoi wollte« Sklbhka habe gerade jenen 
flberaus seltenen, unten m besprechenden Dispermietypus Tor 
atsh gehabt, welcher m normaler Entwickelung führt, so lassen 
sich doch seine Fälle mit 3 und 4 Spermien nicht linterbring(en. 
Höchst auffallend ist speziell für diese Eier seine Bemerkoni^ daß 
keine Unregelmäßigkeit in der Entwickelung vorgekomraen sei, 
Während doch derartige Objekte stets ein höchst abweichendes 
Fnrchungsbild darbieten. Und auch l)ei den dispermeu Eiern hätte 
Selenka wenigstens das Auftreten vuu 4 Polen und die simultane 
Vierteilung bemerken müssen. Statt dessen nimmt er an, daß sich 
die flbeischfissigen Spermakeme rflekbilden und resorbiert werden. 
Niemand hat aber je in einem flberfruchteten Seeigelei so etwas 
gesehen. Angesichts dieser Widerspruche wird man annehmen 
mfissen, daß Selbnka gar keine überfrachteten Eier vor sich ge- 
habt hat, und diese Vermutung hat um so mehr Berechtigung, als 
Selenka nicht angibt, woran er eigentlich die Polyspermie er- 
kannt hat Es kommen in den Eiern mancher Seeigelweibchen 
helle Stellen im Protoplasma vor, die mit jenen Flecken, die durch 
die Spermaküpfe verursacht werden, eine gewisse Aehuiiciikeit be- 
sitsen, wenn sie auch strablenlos änd. Vielldcht hat sich Selbhka 
durch solche Vorkommnisse tlnschen lassen. 

Ein noch schärferer Widerspruch zu den Ergebnissen von 
Driesch und mir scheint auf den ersten Blick in dem Satz von 
0. und R. Hertwio vom Jahre 1887 (73, p. 155) vorzuliegen, daß 
sie „Tausende von Larven aus ttberfruchteten Eiern gezüchtet und 
auf deui Gastrula- und Piuteusstadium untersucht haben". Allein 
genauere Betrachtung der Ausführuniren der i>eiden Forscher lehrt, 
daß es sich bei diesen Untersuch uni^en gar nicht um eine Fest- 
stellung gehandelt hat, ob sich disperme Eier überhaupt entwickeln, 
sondern nur um die Frage, ob aus ihnen, falls sie sich ent- 
wickeln, Mehrfochbildungen henrorgehen. Demgem&B besiehen 
sich die Beobachtungen von O. und R. HnsTwia ausschließlich 
auf Massenkttlturen, von Eiern, unter denen ein großer Pro- 
zentsatz Ton überfruchteteu konstatiert worden war. Für die 
Frage, welche die Brüder Hertwio entscheiden wollten, genützte 
dieses Verfahren ; mit Hecht haben sie eine Beziehung zwischen 
Ueberfruchtuug und Mchrfachbildung auf Grund ihrer Erfahrungen 
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verneint. Ob aber dlspemie Eier überhaupt normale* Larven liefern 
können, dies läßt sich durch Massenzucht unmöglich entscheiden. 
Die Tausende normaler Larven, von denen in dem zitierten Satz 
die Rede ist, waren offenbar aus den moucsperm befnuhtiton 
Eiern der Zuchten entstanden. Der auf isolierter Züchtung? ruliende 
Satz von Driesch, dab die dispermeu Keime als Blastulae er- 
kranken und zu Grande gehen, wird also durch die Befunde von 
0. und B. Hb&twig nicht berlUirt 

Was ist nun der Grund dieser pathologischen Entwiekelung? 

Schon seit Jahren schien mir hier ein Problem vorzuliegen, 
dessen Analyse tiefere Einblicke in das Triebwerk der Embryonal- 
entwickelung erlauben niQßte, und diese Ueberzeugung verstärkte 
sich mir noch, nachdem ich, durch eine znfälh'ge Beobachtung^ ver- 
anlaßt, mich eingehender mit der Bedeutung beschäftigt hatte, 
welche der Protoplasmastruktur in der Fntwickelungsphysiologie 
des Echinideukeimes zukommt^). Deuu der Kreis von Müglich- 
keitflB, die Ton Toinherein für die pathologische Wirkung der 
Ueberfrncbtung in Betracht kommen konnten, schien sich dabei 
imm« mehr dnsuschr&nken. In der Tat glaube 'idi nun, daß 
durch die Gesamtheit der im folgenden mitgeteilten Versuche die 
Frage gelöst ist. Aber selbst wenn sich die Notwradigkeit er- 
geben sollte, die hier vertretene Theorie durch eine andere zu er- 
«et/cn, hotte ich, daß die Arbeit, die ich auf dieses Problem ver- 
wendet habe, keine vergebliche gewesen ist. 

£s konnte dem Leser, besonders wenn er vorläufig einen i31ick 
auf die Tafeln wirft, vielleicht scheinen, daß die Resultate dieser 
Untersuchung sich nur gezwungen einer Serie von Arbeiten ein- 
fügen lassen, die den Kamen „Zellen -Studien'' fuhren. Doch 
wäre diese Meinung nicht begrflndet Denn wenn auch das, 
worauf sich unsere Argumentation gründen wird, fitst ausschließlich 
Larvenmerkmale sind, so ist eben die Rolle, welche die Larve 
hier spielt, keine andere als die eines Meßinstruments, an welchem 
Eigenschaften der ersten Emhn,ona!zellen aligeleseu werden sollen. 

Und zwar sind die zellulären Eigenschaften, auf die wir dabei 
gelübrt werden, gerade solche, mit denen sich frühere Ilettc dieser 
Studien besdi&itigt haben. Denn, wie sich u^ssa wird, knüpft die 
Theorie der dispermen Entwicklung, die hier begrdndet werden soll, 
aufs engste an jenen froher (9) betonten „Dualismus der karyo- 
kine tischen Phänomene** an, wonach bei der EemteUung swei 



1) Vergl. 19 und 20. 
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völlig sdlwtftndlge, nur an einem Puukt ineinander greifende zytdisdie 
Prozesse nebeneinander herlaufen: der Kn islauf der Chromosomen 
und der der CcTitrosonion. Wie früher d;irgdcgt, vermögen diese 
beiden zyklischen Vorgäuge nur dann noriual zusamuienzuwirken, 
wenn zur Zeit ihres Ineinaudergreifens nicht mehr alb 2 ücntro- 
somen in Tätigkeit treten. Nur unter dieser Bedingung nämlich 
ist die Verteilung der ChromoBomen auf die Toditenellen eine 
genau geregelte. Nehmen dagegen mehrere Pide an dem karyo- 
kinetiflehen Prozeß teil, so ist die Quantität and Qualität der 
Tochterkerne Sache des Zufalls. In diesem vor 17 Jahren ent- 
wickelten Satz ist, wie ich zu T^eigen hoffe, die Lösung des 
Dispennieproblems bereits ausgesprochen. 



Die Versuche, die dieser Arl)eit zii Grunde liegen, sind znm 
größten Teil im Jahre TJO 1/1902 ausgeführt worden, als ich mit 
Unterstützung der Königl. preußischen Akademie der Wissenschaften 
die Monate Oktober bis April an der zoologischen Station in 
Neapel zubrachte^). Einige Lücken, die sich bei der Ausarbeitung 
ergaben, konnten hei einem Aufenthalt in Neapel während der 
Osterferien 1906, wozu mir von dem Elizabeth Thompson Science 
Fund eine üntantfltznng gewährt worden war, ausgeliailt werden. 
Für beide Subventionen sei hier ergebenster Dank ausgesprochen. 
Eljonso bin ich der Leitung und Verwaltung der zoologischen 
Station für die Förderung, die raeine Arbeiten von ilirer Seite in 
reichstem MaBe erfahren haben, zn lebhaftem Dank verpÜichtet. 

Fast alle Versuche, die im lülgeiiden beschrieben sind, habe 
ich gemeinsam mit meiner Heben Frau aus^^eführt, und dieses Zu- 
sammenarbeiten ist dem Ganzen in mdir als einer Hinsicht zu 
gute gekommen. 

A. Die pathologisebe Entwicfceling als Folg» der Dispermle. 

Das Problem der dispermen Entwicklung kann nur dann ein 
erhebliches Intrressu darbieten, wenn sich zeigen hiBt, dali die 
krankhafte Eiitvvickelung dispernier Keime ihren (iruiid in der 
Einfahrung von mehr als einem Spermium uud nicht in einer schon 
vorher krankhaften Besdiaffenhdt des Eies bat 

1) Kino kurze DarstelliiDg der damaligen Ergebnisse findet 

sich in 22 und 26. 



Digrtized by Google 



J 



— 6 - 

Es ist zuerst von Fol ('53) uml dnan besooders umfassend 
von deu Brüdern Hühtwig (7.)) festgestellt worden, Maü bchiuii- 
gung der Eier, vor allem die Behandlung derselben mit narkotisch 
wirkenden Snbstansen, das Eindringen mehrerer Spermien be- 
günstigt Entwickelt sich daher «in solches Ei pathologisch, so 
]&0t sich xunAchet nicht sagen, ob diese krankhafte Entwickelung 
eine Foli^^e der Mehrfachbefruchtung, oder ob sie auf die schon 
vor der Befruchtung vorhandene krankhafte Eibeschaffenheit zurück- 
zuführen ist, oder ob vielleicht beide Momente eine Rolle spielen. 
Jedenfalls lie^'t auf ürund der genannten Erfahrungen der Gedanke 
nahe, dali vielleicht jedes Ei, auch wenn es ohne irgendwelche 
experiuieu teile Beeiuüussuug disperm geworden ist, schon vorher 
krankhaft veraiilagt gewesen sei. 

Zar Entscheidung dieser Frage konnte ich auf einer frOher 
gemachten Erfohnmg fhSen, daß nftmlich bei vdllig gleichartigem 
und nach allen Umständen als normal zu bezeichnendem Eimatcaial 
der Prozentsatz der Mehrbefrachtungen in hohem Maße von der 
Menge der Spermien nMi niL'iL^ ist, die mit den Eiern in Berührung 
kommei» Da« lieilit aber mit anderen Worten: man kann durch 
Verwendung von konzentriertem Sjjerma mit einer j^ewissen Wahr- 
scheinlichkeit ein Ei, das bei Berührung mit stark verdünntem 
Samen nur ein Spermium in sich au^euommen bätte^ zwingen, 
zwei eintreten zu lassen. Diese Tatsache wird wohl so zu er- 
klftren sein, daß beim Andringen sehr vieler Spermien nicht 
selten zwei (oder mehrere) so Töllig gleichzeitig an die Eiober- 
fläche herankommen, daß der Abwehrmechanismus, der auf ein, 
wenn auch noch so kurzes zeitliches Intervall zwischen der An- 
näherung der einzelneu Spermien berechnet ist, nicht in Tätigkeit 
zu treten vermag, bevor sich zwei (oder mehrere) mit dem £i 
vereinipft haben. 

Sind wir nun su im stände, ohne jeile weitere Beeintlussuug 
der Geschlechtsprodukte lediglich durch die ZahlenyerhAltnisse, 
in denen wir sie mischon, den Prozentsatz der Dispermie zu ?er^ 
ftndem, so ist es klar, daß sich durch ein statistisches Verfahren 
mit voUer Sicherheit entscheiden lassen muß, ob die Dispermie 
rein für sich pathologische Entwickelung bedingt oder Dicht 

Hierzu dienten folgende Versuche. 

1) Wenn ieh hierin der gegenteiligen Angabe von 0. and 
R. Hkrtwio (73, p. 139) widerspreche, ao muß ich doi-h lnii/iifnn;pn, 
daß die Resistens v«rsciiiedeuea Eimateriala in dieser Hinsicht recht 
versclüedeii iat. 
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Versuch vom 22. November 1901. 

Tadellose Eier eines Weibchens von Strongylocentrotus lividos 
wurden in zwei annälierini t:lp,iche Portionen geteilt. Zu der einen 
Portion wurde sehr konzentriertes Sperma gesetzt, zu der anderen 
die gleiche Menge eiues aus jenem ersten auf das Hundertfache 
verdünnten Sperma. 

Nach erfolgter Befruchtung und iieiuiguug der Eier von den 
flbenchQSBigea SpormieD worden von jeder Portion anter der Lupe 
100 beliebige Eier isoliert; die bdden ursprODglichen Portioneii 
worden in grOfieren Schalen aiifbewalirt 

Nach Auftreten der ersten Furche wurden die isolierten Eier 
untersucht, um festzustellen, ob sie sich in 2 oder in 4 oder 
mehr Zellen ^H'Tcilt luitten. 

Von den lUO Eiern aus der schwachhesamten Portion zeigten 
99 Zweiteilung, eines Vierteilung und war also disperra. Unter 
den 100 starkbesamten Eiern iaiid sieb eine Oocyte, von den 99 
Übrigen waren 11 aof Grand ihrer dmultanen MehrteiloDg als 
dispenn oder poljsperm zu erkennen, 88 zeigten sidi zweigetdlt. 

Der VerBUch bestftUgte also zonichst wieder die Erfahrnng, 
daß die Zahl der Mehrfaehbefruchtongen in sehr erheblichem Grad 
von der Sperniaiuenge abhängig ist. 

Die einzelnen Kulturen wurden nun ihrer Entwickelung über- 
lassen und nach 3 Tagen nun 25. November), wo das Piuteus- 
Stadium erreicht war, wieder geprüft. 

Die 10<> sch\v:ulil)esaujlen Eier ergaben 99 tadellose Plutei 
und eine pathologische Blastula, genau entsprechend dem Ver- 
liftltnis von 99 zweigeteOten und einem vicrgetcilten Ei am 
22. November. 

Von den (nach Ausscheidung der Oocyte) 99 starkbesamten 

Eiern hatten sich 86 zu normalen Plutei entwickelt, daneben 
windi ii 10 pathologische Objekte (Steroblastulae) gefunden. Es 
sind also 3 Stück zu wenig. Dieses Minus dilrftc höchst wahr- 
scheinlich auf die uns unten iiaiier licschaftigeinle ICrscbeinung 
zurückzuführen sein, daß sich einzelne dispernie Keiuie sdion am 
2. oder 3. Tag auflösen und damit verschwunden sind. Aber 
auch unter dieser Annahme stimmt unsere Rechnung nicht völlig; 
denn danach müßten 10 -p 3, also 13 mehrfach befrachtete Stücke 
vorhanden gewesen sein, w&hrend am 22, November nur 11 
abnorm gefurchte gezählt worden waren. Auch hierfür ließe 
^h eine Erklärung geben. Wenn nämlich in einem dlspermen 
Ei der eine Spermakern mit seinen Zentren selbstfindig |>leibt, 
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so daß an Stelle des einheitlichen Tetrasters zwei parallele Si)iii(lelD 
entstehen, so teilt sich das Ei gewöhnlich in 2 Zellen und ist 
dann ohne genaue Untersuchung, wie sie m diesem Kall nicht vor- 
genommen war, von einem monospermen nicht zu unterscheiden. 
Es ist durchaus wahrscheinlich, daß sich unter den 66 zweigcieiltco 
Eiern 2 solche disperme Doppelspindeleier befimden halten. 

Im Qbrigen ist es für unser Versachsraeoltat nicht von weeent- 
lichem Belang, ob diese Deutungen das Richtige treSoi. Denn 
auch so sprechen die Zahlen klar genug. Dort hahta wir ein 
überfruchtetes Ei und eine pathologische Larve, hier 11 mehr- 
fach befruchtete Eier und 10 pathologische Larven. Die Abhängig- 
keit der pathologischeu Eutwickeiui^j von der üeberfirnchtung ist 
danach uicht zu bezweifeln. 

Diesefl an den isolierten Exemplaren gewonnene Resiiltat wird 
nun noch durch die zugehörigen Massenkulturen bestätigt. In der 
starkbesamten zeigte sich schon am 24. No?einber ein starker 
Bodensatz schvaeh beweglicher kranker Objekte, während in der 
schwach besamten solche fast gänzlich fehlten, so daß schon bei 
der Betrachtung der Zuchten mit freiem .\uge der Ünterschied 
sehr charakteristisch hervortrat. Ganz die gleiche Erfahrung wurde 
in der Folge bei all den vielen in der gleichen Weise angestellten 
Vergleichungen zwischen stark- und schwachbesamten Massen- 
kulturen gemacht. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß es 
die iu den starkbesatuteu Zuchleu iu viel größerer Menge vor- 
handenen fiberfiruchtetai Eier sind, aus denen die hier zahlreichen 
pathologischen Larven stammen. 

Obgleich schon dieses Ergebnis beweiskräftig genug wäre, 

habe ich, bei der für alles Folgende grundlegenden Bedeutung der 

in Rede stehenden Frage, neuerdings noch einen zweiten Versuch 
dieser Art angestellt, der wegen der ganz ungewöhnlich starken 
Neigung der Eier zur Mehrfachbefruchtung die direkte Beziehung 
zwischen Polyspermie uud pathologischer Eutwickelung in unüber- 
trefflicher Weise illustriert. 

Versuch vom 10. März 1905. 

Tadellos aussehende Eier eines Weibehena von Echinns micro- 
toberculatus wurden in zwei annähernd gleiche Portionen geteilt, 
zu der einen wurde so viel Sperma gesetzt, daß das Wasser sehr 
deutlich getrübt war und jedes Ei nach kurzer Zeit eine dunkle 
Bolle von Taaseudeu von Öpermien um sich hatte, der anderen 
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Portion wurde ein so verdünntes Sperma znf::csetzt, daß es knapp 
genügte, ja daß vereinzelt Eier von ganz uoriualeni Aussehen ge- 
funden wurden, die nicht befruchtet waren, offenbar weil keine 
Spermien mehr zur Verfügung standen. 

Unter einer starken Lupe, welche die abgehobene Dotterhant 
erkennen ließ, worden sodann ans jeder Portion zweimal 100 
bdiebige, mit Dotterhant versehene Eier isoliert, die auf je 
zwei Sch&Ichen verteilt blieben. Es waren also neben den beiden 
Massenkulturen 4 Portionen vorhanden, die als nnd A|, Bi and 
B| nnterschieden seien. 

Wenig Sperma Viel Sperma 

A, A, B, B, 

100 Bier 100 Eier 100 Bier 100 Eier 

Xach Eintritt der ersten Furche wurde in jeder 1% i rion die 
Zahl der normal und abnortu geteilten I'ier unter dem Miivroskop 
bestimmt, wobei iu diesem Fall speziell auch auf diu in Versuch I 
vernachlässigten „Doppelspindeleier'* geachtet wurde, welche den 
abnormen zuzuzählen sind. Es waren in 

alle Eier normal 
zweigeteilt 



A, I B, 
alle Eier normal 1 3 Eier normal 



Bweigeteilt 



zweigeteilt, die 
übrigen ti7 ent- 
weder dtaperm 
oderpolysperm 



11 Eier normal 
zweiixctf^ilt, die 
übrigen öy ent- 
weder disperm 
oderpoljsperm 



Der KinÜuU der Spermamenge auf die Zahl der üeber- 
frochtung ist hier also ganz enorm; je nach der Konzentration 
des Samens kann diese Zahl zwischen 0 Proz, und 89 Proz. 
variieren. 

Am 12. März, wo die normalen Keime das Pluteusstadium 
erreicht hatten, wurden die 4 Portionen wieder geprüft Es waren 
vorhanden in 

A,, [ B , 

9i> normale Plu- | 12 normale Pin 



Ä 



100 normale 
Plntei 



tei, darunter 

ein zurückge- 
bliebener, aber 
auch dieser 
normal 



tei, sonst Stero- 

blastulae oder 
in Zerfall bo- j 
gri£[eue £iam- i 
pen 



Bs 

11 normale Pln- 
tei, sonst Stero- 

blaätnlae oder 
in Zerfall be- 
griffene Klum- 
pen 



In A. wären auch 100 Stück zu erwarten; wahrscheinlich 
liegt hier ein Fehler beim AVi/üliltMi der Eier vor. Jedeufalls war 
in dem Schülcheu kein pathologisches Objekt zu ünden. 
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Die Zahl von 12 i'lutei lu ßi gegenüber 13 als uormal zwei- 
geteilt bestininiteu Eieru dürfte sich verroutlich so erklären, üali 
ein Ei mit Doppelspindcl, das sich, wie es ja bei derartigen Eiern 
die Regel ist, zweigeteilt hatte, als normal geas&hlt worden ist 
Es wurde zwar bei diesem VerBuch, wie oben schon erwftbnt, auf 
die Doppelspittdeln speziell geachtet; allein das Abzfthlen hat, da 
es ja vor Eintritt des nächsten Teilungsschrittes vollendet sein 
muß, so rasch zu geschehen, daß ein Irrtum in dieser Bezidiiing 
leicht unterlaufen kann. 

Diese beiden A!)weichiingen können aber, wie sie auch m 
erklären sein nir)LM>n, das höciist tVaj)i>ante Resultat nicht trüben. 

Den gleiciicu ivoutraät, wie die isolierten Portionen, zeigten 
am 12. Hirz die beiden Uassenicnlturen. In dem Gefilfi mit den 
schwachbesamten Eiern wimmelte es von schwimmenden Larven, 
der Boden war fast idn; in dem anderen zeigten sich nur ziem- 
lich spärlich schwebende Plutei, dagegen ein dichter Bodensatz 
von pathologischen und zerfallenden Exemplaren. 

Es ist speziell bei den Zahlen dieses letzten Vijrsuches un- 
denkbar, daß bei der Trenn iini; des Firnaterials in die zwei ^;roßen 
Portionen der Zufall die Kier in der Weise verteilt habe, daß in 
diejenige Hälfte, 7.n welcher dunii wenifj; Sperma j^efügt worden 
ist, nur gesuude, iii die starkbesamte Hallte ungefähr 88 Proz. 
krankhafte Eier gelangt wftren. Vielmehr ist aus den Resultaten 
mit vollster Sicherheit der Schluß abzuleiten, daß das n&mliche 
Ei, das sich bei monospermer Befruchtung normal entwickelt hfttte, 
durch Ueberfmchtung zu pathologischer Entwickelung veranlaßt 
wird. 

Wenn man also auch Eier, die in so außerordentlicher Weise 
zur Polyspermie nei^^en. wi*' die des letzten Versuches, krankhaft 
nennen will, so besteht das „ivrankhaftc" eben doch lediij:Uch in 
dieser Neigung, insofern dieselbe bei Anwesenheit von groben 
Spermamengen für viele Eier verderblich ist. Keineswegs aber 
sind derartige Eier in ihrer Entwickelungsfähigkeit irgendwie 
d^ekt Denn wie wir gesehen haben, entwickeln sie sich, wenn 
man sie durch gentigende Verdflnnung des Sperma zur Mono- 
Spermie zwingt, alle normal. Und darauf allein kommt es ntis an. 

In diesem Zusammenhang ist nun besonders zu betonen, daß 
sämtliche Dispermiefälle, von denen im fol^^enden die Rede ist, 
aus tadellosen, völlig frischen Gesrlilt'clitsurodukti'ii gewonnen und 
daß die Dispermie niemals auf amUte Weise als durch Ver- 
wendung großer öperuiaueugeu erzielt worden ist. Wenn also 
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auch die Möfjjliclikeit, daß einer oder der andere der zu be- 
schreibenden Keime sich auch ohne Dispermie krankhaft entwickelt 
hätte, nicht absolut auszuschließen ist, so ist dieser Fall doch so 
unwahrscheinlich, daß wir ihn bei den großen ZalUeUf mit denen 
wir es zu tun haben, vernachlässigen dürfen. 

Das Ergebnis dieser Yorversuche kfinneii wir in dem Satse 
zusammeDfassen: das Eindringen zweier normaler 
Spermien in ein normales Ei fflhrt zu pathologiseher 
Ed t Wickelung. Und man wird ssgen dürfen, daß wir selten, 
vielleicht nirgends den wirklichen inneren Ausgangspunkt eines 
pathologischen Prozesses so klar übersehen wie hier: es ist eine 
uns genau liekaunte quantitative Veränderung voa lauter normalen 
Dingen, wodurch etwas Pathologisches entsteht. 

C. IHe TenehtedeBeii Typen der Dfoperaiie. 

Der gewöhnliche Verlauf in einem doppeltbefruchteten Ei ist 
nach den Feststellungen von Fol (52) und von O. und R. Hert- 
wiG (73) der, daß sich beide Speruiakerne mit dem Eikern zu 
einem einheitlichen ersten Furchungskern verbinden und dab iiu 
Umkreis dieses Kernes 4 Sphären auftreten, die nach der Kernauf- 
Idsung die Chromosomen zu Aequatorialplatten zwischen sich an* 
ordnen. Zur Zeit, wo sich das normale Ei zweitdlt, erfolgt beim 
dispermen eine simultane Teilung in 4 Zellen, die sich dann 
durch reguläre Zweiteilung weiter vennehroi. Wir weiten diesen 
ersten HauptfaU der Dispermie kurz als 

L Tetrastertypus 

bezeichnen. 

Was nun die Stellung der 4 Sphären eines solchen Tetrasters 
anlangt, so gibt es hier zwei MöglichlEeiten, die manchmal bei den 
Eiern eines und desselben Weibchens in annähernd gleicher Menge 
vorkommen. Doch zeigen gewöhnlich die aus einem Muttertier 
stammenden Eier entweder mehr Neigung zur Befolgung der einen 
Stellung oder der anderen. 

la. Ebener T e t r a s t e r t y p u s 
(sogenannter normaler Modus von Diüiü><ju). 

Die 4 Zentren liegen in einer Ebene. Diese EVtenc ist, wie 
ich am Strongj-loceutrotus-Ei mit seinem Pigmeotnug schon früher 
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(19, 20) festzustellen vermochte und jetzt bei alloii darauf ge- 
richteten Beobachtungen bestätigt fand, die voji mir als ^karyo- 
kiuetiscbe Ebeue"^ bezeichnete Ebene des Eies, d. h. diejenige 
auf der Eiachsc senkrecht stehende, in der Nähe des Aequators 
gelegene Ebene, in welcher auch die beiden Pole der normalen 
eratan Farelmngttpindel aogetroffisn werden. In dieser Ebene tind 
die 4 Zentren annUiemd zn den Eeken eines Quadrats aogeordneti 
das in der Regel TOjn der Eiperipherie ringsom gkicliveit absteht, 
das aber auch meh^ <>der weniger exzentrisch liegen kann. 

Die Furchung derartiger Eier hat Driesch in einer seiner 
ersten Studien (37) beschrieben. Zum Verständnis der aufeinander 
folgenden Teilun^'srichtungen sei an die Furchung des normalen 
Eies erinnert, wt li his zuerst durch 2 meridionale Furchen in 4 
gleich große, aiie Eizoueu euthalteude Zellen zertällt, woraui die 
Aqoatoriale Fondie jede dieser 4 Zellen in eine obere (animale) 
und eine untere (vegetative) Blastomere zerlegt Am Strongylo- 
oentrotiis<Ei geht der Pigmentring fast völlig in die 4 vegetativen 
Blastomeren über. Beim nächsten TeOnngsschritt verhalten sich 
die animalen und die vegetativen Riastomeren verschieden. 
"Während die crsteren durch weitere meridionale Furciieu in einen 
einfachen Kranz von nunmehr 8 gleich großen Zellen ( sorjenannten 
Mesomeren) zerlegt werden, schnürt sich jede vegetative lil tstomcre 
in eine große, dem Aequator zugekehrte (sogenannte Makroniere) 
nnd in eine kleine, polw&rts gerichtete Zelle (sogenannte Mikromere) 
durch (Fig. I, p. 12). Beim Strongylocentrotus-Ei mit seinem 
Pigmentring ist durch die Pigmentlosigkeit des vegetativen Poles 
schon im uogefurchten Ei diese Ifikromerenzone vorgeseichnet 

Beim dispermen Ei mit ebenem Tetraster zerfiUIt das Ei, nie 
aus der oben geschilderten Stellung der Zentren schon vorauszu- 
sagen ist, durch 2 simultan auftretemle, aufeinander senkrecht 
stehende Furchen, deren Schnittlinie die J^iachse ist, simultan in 
4 Quadranten, welche sonach hinsiclitlich der polaren Plasmaver- 
teilung den 4 Viertelblastomeren eines iionuuleu Eies entsprechen, 
ide denn auch ein fertig dorchgeteiltes dispermes Ei dieses.Typos 
von einem auf dem Vierzelle&stadium angdaagten normalen ohne 
genaue Untersuchung der Zeatrenstellung gar nicht zu unterscheideu 
ist. Allein in der weiteren Furchung tritt nun, wie schon Fol 
(52) angedeutet und Driesch (37) eingehend beschrieben hat, dn 
ganz konstanter Unterschied auf Die 4 Blastomeren des dispermen 



1) Vgl. hierzu die Bemerkungen in 27, p. 17. 
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Eies bringen nicht eine iiqnfitorinlo Furche zur An'^l'ildungr, sondern 
jede erieidct noühmals eiuc mcridiüuaie I Iii uenui^', so daß nun 8 
in einer Scliicht angeordnete, alle Eizonen vom auimalen zum 
vegetativüu Pul entbalteuUe Blastomereu vorbanden sind. Nun 
ers tritt die äquatoriale Furche aui^ um 8 animale von 8 vegeta- 
tiven Blastomeren scheiden. Ganz entsprechend der nonnaleD 
Furchung spalten sich die letzteren in 8 Makromeren und 8 Mikro- 
meren, wogegen die 8 animalen ZeUen durch neue, a&n&hemd 
meridionale Furchen einen Kranz von 16 Meflomeren liefern (Fig. Ify. 




Fils. -t'lf» 



Besonders rein zeigt sich dieser Furchungstypus bei Eiern, 
die durch Schütteln kurz nach der Befruchtung von ihrer Dotter- 
haut befreit worden sind. Hier, wo die Blastomeren nach keiner 
Richtung beengt sind, stellt sich das Achtzellenstadium hftufig als 
ein Zellenring von äußerster Regelmftffigkelt dar, und auch die 
weiteren Stadien sind von einer schematisdien Klarheit, wie sie die 
in ihre Dotterbaut eingeschlossenen dispermen Eier nach mdnen 
£rfabrttDgeu niemals zeigen. 



Ib. Gekreuzter oder tetraedrischer Tetrastertypus 
(sogenannter anormaler Modus von Driesch). 

Die 4 Sphären sind zu den Ecken eines Tetraeders angeordnet, 
dementsprechend dann auch die 4 simultan entstehenden Blastomeren 
tetrafidrisch zueinander gestellt In Bezug auf die Eistruktur habe 
ich an den wenigen daraufhin geprüften Strongylocentrotus-Eieni 
festgestellt, daß 2 Zentren in der karyokinetisclien Ebene liegen, 
die 2 anderen mit ihrer Verbindungslinie diirauf annähernd senk- 
recht stehen (Fii?. IITa). Die Vierteilung zerlegt also hier das 
£i in 2 unter sich gleichwertige, alle Eizonen enthaltende Zellen 
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nnd in oine rein animale und eine rein ve<:^Gtative (Fig. Illb). 
Die weitere Furcluiii^' dieses Typus ist von Dkikscii deichfans 
festgestellt uud innerhalb gewisser Grenzen variabel gefiiiuleu 
wordeu. Es entstehen üiemals 8 Mikromeren, wie bei dem ebenen 
Tetrastertypus, sondern nur 6 oder 4. In den von mir beobachteten 
FflUeo waron es 6, was aus der Art, wie die einzelnen Eibeiirka 
anf die prinftren Blaetomeren Terteüt werden, leicht TerstAndlich 
ist Von den 4 Zellen des Tetrafiders erhalten niinlieli nnr 3 
dnen Anteil der vegetativen Polkappe, d. h. des im Ei bereits 
vorgebildeten Mikromereufeldes. Durch die nächste Teilung wird 
dieser Anteil einer jeden der 3 Zellen auf 2 Zellen verteilt, es sind 
dann also 6 zur MikromerenbÜdung befähigte Zellen vurhauden. 




flg. HL 



Man sieht leicht ein, daß die Stellang der ersten Zentren nur ein 
wenig absaweichen braucht) damit z. B. in die rechte untere Zelle 
nichts von der vegetativen Kappe flbergeht In diesem Fall werden 

nnr 4 Mikromeren entstehen kOunen. 

Der Satz, in welchen Driesch seine Erfahrungen über diesen 
Furchungsmo»Ins zii«?inniHmgefaßt hat, ist auf Grund des Gesagten 
teils zu berichtigen, teils anders zu formuhereu. Er sagt: „Von 
den Zellen jedes der 4 Pakete (d. h. von den Abkömmlingen der 
4 primären Furchungszellen) sind 2 beliUiigt, Mikroujei zu bilden; 
sie ton es (eine oder beide) nur dann, wenn es vermöge der Lage- 
ordnung möglich ist, dafi ihre Ifikromeren sich mit den von den 
anderen Paketen gebildeten zusammenlagem können; nie liegen 
Ifikromeren an differenten SteUen." 

Dieser Satz entb&lt in der Aussage, daß von jeder der 4 
priinäreu Blastomeren eines tetraedrischen Tetrastereies Mikromeren 
abstammen können, ohne Zweifel einen Irrtum. Denn es ist eben 
geometrisch gar nicht möglich, daß die Abkömmlinge von 4 
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tetraedriscb gestellten Zellen Mikromeren liefern, die nebeneinander 
liegeu, oder kausal ausj?edrückt, es ist unmöglich, daß bei tctra- 
gilriFfbpr Fiirchung des Eies die vegetative Polkappe, welche die 
Mikromeren liefert, auf mehr als 3 Zellen verteilt wird. Ich halte 
es daher für zweifellos, dali sich Duiescu in der Deutung seiner 
jenen Satz illustrierenden Fig. 75, zu der er ja auch gerade die 
froheren Stadien nicht abgebildet hat, geirrt haben mnß» Die 4 
mit M bezeichneten Zellen dieser Figur IcAnnen nieht jede von 
einer anderen der 4 primftren FurdinDgaseilen eines tetra6driflch 
geteilten Eies stammen. 

Es ist ferner klar, daß der Sachverhalt nicht so aufzufassen 
ist, daß Mikromeren nur dort entstehen, wo sie nebeneinandf^r 
liegeu können, sondern sie liege» nebeneinander, weil sie sich alle 
aus einem bestimmten Bezirk des Eies ableiten, der durch die 
Kurchuug auf benachbarte Zellen verteilt wird. 

Warum nun in manchen dispermen Eiern die 4 Zentren in 
einer Ebene, in anderen tetraUriBch angestellt sind, dies dOrfte 
folgendermafien zu erklftren sein. Wie ich schon früher durch 
andere Vezendie gezeigt habe (19), sind im Seelgdei hinsichtlich 
der Sphftrenstellung zwei einander unter Umständen widerstreitende 
Tendenzen vorbanden. Das Ei besitzt eine bestimmte, in der Nähe 
lies Aequatürs oder in ihm selbst gelegene Ebene, welche alle in 
der ersten Teilungsperiode vorhandenen Zentren in sich anfzu- 
uehmeu sucht. In ihr liegeu die 2 Zentren des Amphiasters, aber 
auch, wie oben berichtet, die 4 Zentren des ebenen Tetrasters, ja 
auch die 6 Pole eines trispermen Eies habe ich einmal alle in 
dieser Ebene gefunden. Welche Kraft die Zentren in dieser Ebene 
h&lt, ist uns unbekannt; nur so viel IcQonen wir ans der Pigmentie- 
rung des Strongylooentrotus-Eies ableiten, daB das Eiplasma senk- 
recht zur Achse geschichtet ist, also stoflFlich ditlerente Zonen ent- 
hält, und daß die Zone, welche wir als karyokinetische Ebene 
bezeichnen, eine liesoniUire Attraktion auf die Cytozentren ausübt*). 
Bei der Kiij^el^restall des normalen Eies braucht der Reiz nicht 
sehr groß zu sein, um diese Ebene vor allen ubrigi;a größten 
Kreisen zu bevorzugen. 

Eine zweite bei unserem Problem in Betracht kommende Er- 
sdiemung ist die Tendenz der Spb&ren, sich auf einen bestimmten 
Abstand voneinander zu entfernen. Dieser „Gleichgewichtsabstand'*, 



1) Vergl. hieran auch meine Beobachtungen an Fragmenten 
(19, p. 152). 
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wie wir ihn nennen kfSnnen, läßt sich nach den Feststellungen von 
M. BovERi (4) an Sphän !), die nicht durch Chromosomen an- 
einander gekoppelt sind, eiuiercn. Er ist, wie man sich durch 
Vergleich verschiedeu großer liugeiiger Fragmente untereinander 
und mit g^nzoD Eiern fiberzeugvii kann, nicht absolut konstant, 
sondern yon den Dimensionen des Protoplasmakörpers abhängig. 
Was in diesem Satze für kugelige Objekte yerschiedenen 
Volumens ausgesagt ist, gilt non auch in entsprechender Weise 
bei Vergleichung gleicher Protoplasma Volumina von ver- 
schiedener Gestalt. Strecken wir ein normal befruchtetes Ei 
in einer zu seiin r Achse senkrechten Riclitun'j-, so legen sich nach 
der HERTWiascheu Itegel die beiden Zeutrcu in den längsten 
Durchmesser der zur Ellipse deformierten karyokinetischen Ebene 
und Uühmcu dabei, Wcis ahm für unsere l>etruchtuug vor allem 
^cbtig ist, einen wetratUch größeren Abstand ein als im kugeligen 
Ei, wo die karyokinetische Ebene ein Kreis ist (vergl. die Figuren 
bei M. BoTEBz). Ja es schdnt mir, daS die in der HauTWiaschen 
Begel ausgesprochene Einstellung in die — ceteris paribus — 
Iftngste Protoplasmadimension direkt eine Konsequenz aus dem 
mit der Dimension wachsenden Entfernungsbestreben der Sphären 
ist; denn erst wenn die Sphären im längsten Durchmesser an- 
gelangt sind, ist ihrem EntferuuDgsbestreben in stabiler Weise 
Genüge geleistet. 

Wir haben bisher nur den Spezialfall betrachtet, daU die 
Ungste Protoplasmadimension in die karyokinetische Ebene fUlt 
Es ist klar, daft, wenn die Streckung, die wir einem Ei geben, hi 
der Richtung der Eiachse erfolgt oder schief zu ihr und der kai^o- 
idnetischen Ebene steht, die Tendenz der Sphären, sich in die 
karyokinetische Ebene einzustellen, mit der anderen Tendenz, den 
möglichst größten Abstand voneinander zu gewinnen, i. e. der 
HERTWiGschen Re;,'el zu f(»lj,'en, in Konflikt gerät. Ich habe schon 
früher mitgeteilt, daß bei diesem Widerstreit in manchen Fällen, 
speziell bei schiefer Streckung, die Eistruktur siegreich ist, die 
Zentren verbleiben in der lutryokiDeüschen Ebene. In anderen 
Eiern aber und dann gewöhnlich fast in dem ganzen von einem 
Mattertier stammenden M aterisl ist die Kraft der karyokinetiscben 
Ebene schwächer, die Zentraistdlung folgt der HsBTwioschen 
Regel. 

Uebertragen wir nun diese Erfahrungen auf die dispermen 
Eier, so ist dieses zuletzt erörterte, individuell verschiedene Ver- 
halten der Eier aufs beste geeignet, die Verschiedenheit zwischen 
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der ebenen und der tetral^drischon Zentrenstellun^j; zu erklären. 
Ist die Kistruktur kräftig t'enug, so werden alle 4 Zentren in die 
karyokinetische Ebene gezwuugeu ; ist sie es nicht, so tritt die 
Tendenz der Sphären, sich möglichst weit voneinander zu ent- 
fernen, iD Wirksamkeit» wobei sofort ersiditlich ist, dafi es die 
tetraedrische Stellung ist, welche den Zentren den weitesten 
gegenseitigen Abstand gew&hrt. Im übrigen aber darf wohl ange- 
nommen werden, daß der Widerstreit der beiden Tendenzen dann 
am besten beglichen ist, wenn das eine Zentrenpaar in der karyo- 
Idnetischen £be&e hegjtf das andere dazu senlurecbt steht 

n. Doppel Spindel typ US. 

Ein zweiter, obgleich viel seltenerer Haupttypus dispermer See- 
i'„'eU'ier ist fler, daß sich nur der eine Sperraakem mit dem Ei- 
kern vereinigt, der andere selljstämlig bleibt. In diesem Fall 
entstehen gewöhnlich 2 völlig getrennte Spindeln, eine in ihrer 
Konstitution vollkommen normale „erste Fnrchungsspindel*^ nnd 
eine „Spermas pindel*^, wie die Brttder Hertwio (73) diese 
zuerst von Fol beschriebene und von ihnen dann genauer studierte 
Figur genannt haben. 

Man kann diesen Typus der Dispcrmie im Gegensatz zu dem 
Tetrastertypus, bei dem alle 4 Sphären durch Chromosomen zu 
einer einheitlichen mitotischen Figur verknüpft sind, als den Typus 
des dopjjclten A nijjhiasters oder kurz als den Doppelspindel- 
t y I» u s bezeiclmen. Kr dürfte vermutlich dann besonders leicht ein- 
treten, wenn die beiden Spermaköpfe weit vuneiuauder entfernt ins 
Ei eindringen und der eine den ihm nahe gelegenen Eikern sehr 
rasch an sich zieht Dann sind, ehe der zweite herangekommen 
ist, die beiden Spermasphftren schon so kräftig ausgebildet, daß 
ihre g^nseitige Abstoßung zur Geltung kommt der zweite 
Spermakern mit seiner Sphäre bleibt nun selbst&ndig. 

Auch die 4 Pole dieser 2 Spindeln können, wie nach den 
obigen l>örterangen schon zu erwarten ist, in zweierlei Stelhingen 
vorkomnitüi; entweder die beiden Spindeln liegen iiarallel und dann 
in der karyokiue tischen Kbene, oder sie stehen senkrecht zueinander, 
ihre Pole sind zu einem Tetraeder gruppiert 

Während man diesen letzteren Fall von dem tetrafidnscheo 
Tetraster nicht ganz leicht unterscheiden kann, gibt es fttr den 

V\ Auf die gegenseitige Abstoßung der Spr^rmasphären hat^ 
soviel ich weiß, zuerst BGcjckut (III) aufmerksam gemacht. 
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Fan der paraHelen Spindelstellmig ein sehr dnfachtt und fOr 
onsere Versuche sehr wichtiges Kennzeichen, um ihn auf dem 
Stadium, wo in beiden Spindeln die Aequatorialplattc aii^gMliil^let 
ist, von dem ebenen Tetraster zu unterscheiden. Die zu einer 
Spindel verbundenen Pole stehen einander nämlich betriichtlich 
naher als die unverbundenen, wogegen im ebenen Tetraster ilie 
4 Zentren ziemlich genau ein Quadrat formieren (vergl Fig. IV). 
Es ist dies eiti Aosdniek des von M. Botbri festgestellteo 6s- 
setseSf daß aUgemein ongekoppelte Spbftrsn ceteris psritms wjeaüUft 
voBflisander abstehen ak gekoppdte. 



a b 




Fig. IV. 



Was nun die t urchun;^ dieser Doppcli?pin(leleier anlangt, so 
ist dieselbe sehr variabel. Ich li!i])e im Juhre 1H'J7 (15) Erfahruniren 
mitgeteilt, wonach sich bei der l urchuug der Seeigeleier eine 
dauernde Durchschnürung nur zwischen solchen Polen vollzieht, 
die ChromosomeD zwischen sich hahen. Es hat sich später durch 
die Untersnchongen tod Ziboleb (132), E. B. Wilson (ISO) nnd 
TsiCHMAKN (123) gezeigt, dafi diese Regel Iceine allgemeine (jdtiuig 
besitzt; allein so viel bleibt an dem von mir aufgestellten Satz 
richti;^, daß sich zwischen nicht verbundenen Polen die Durch- 
schnürung viel schwerer und in der Mehrzahl der Fnllc i5berhaupt 
nicht vollzieht. Demgemäß ftirclien sich dispernie Eier mit Doppel- 
spiudel nach meinen Erfalirunj^en fast ausnahmslos so, daß zu- 
nächst eine Zweiteilung iIls Lies eintritt ; jeile der beiden ent- 
stehenden Zellen ist in gewissem Sinne doi^pc iwertig, sie besitzt 
Ton Anfang an 2 Sphären und 2 Kerne, die sich, entsprechend 
ihrer Herkunft, des einen aus einer normalen ersten Forchnngs- 
spindet, des anderen aus einer Spermaspindel, deutlich durch ihre 
verschiedene Größe unterscheiden (vergl. 27, Fig. D, p. 30). Dieser 
Zustand ist so charakteristisch, daß man einen derartigen Keim, 

Bo T»rt , Z«Un-ätudiMt VL 2 
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auch wenn man seine Vorgeschichte nicht verfolgt hat, mit Sichw- 
heit auf linderen Typus beziehen kann. 

Düh ein Ei mit Doppelspiudel sich simultan lu 4 Zellen durch- 
geschnOrt hätte, habe ich unter den 87 von mir direkt beobach- 
teten Fällen niemals gefunden; daU dieser Fall aber vorkommt, 
liat TsicHMAMif (123) gezeigt und in seiner Fig. 7 (Taf. IX) ab- 
gebildet Es mid Obrigens noten von einem Plutens aus einem 
dispennen Ei die Bede sein, das ieli als simultan vieiig^eilt iso- 
liert hatte und ffir welches nach der BeschaffBnbeit der Larve 
kaum bezweifelt werden kauo, daß es, wie jenes von TniCBifAim 
beschriebene Objekt, nicht einen Tetraster, sondern 2 getrennte 
Spindeln enthalten hatte. 

Endlich kommen Fälle vor, die auf der einen Seite dem 
ersten, auf der anderen dem zweiten Modus folgen, wo sich dso 
das Ei simultan in 2 einwertige und eine doppelwertige ZeUe 
spaltet, vie icli einen solchen Fall bereits früher beschrieben habe 
(27, p. 28, Fig. G). Es ist klar, daß je nach dem Terschiedenen 
Verhalten während der ersten TeÜungsperiode auch der weitere 
Verlauf der Furchung variabel sein muß, wozu als weiteres kom- 
plizierendes Moment noch kommt, daß die jeweils vorhandenen 
doppelwertigen Zellen sich wieder verschieden verhalten können, 
derart, daß sie simultan in 4, 3 oder 2 Zellen zerlegt werden. 

So wird man nicht leicht 2 disperme Eier des Doppelspindel- 
typus finden, die sich in ihrer Furchuug völlig gleich verhalten. 
Es mag genügen, hier als Beispiel einen besonders elnfiichen Fall 
kurz zu beschrdben. 

Dieses Ei, von Echinus microtuberculatus stammend, war im 
Zustand der Doppelspindel isoliert worden und hatte sich dann in 
2 doppelwerti^ Zelleu geteilt, jede mit einem großen und einem 
kleinen Kern, wie ein solcher Fall schon früher (27, p. 30, Fig. D) 
mitgeteilt worden ist. In jeder dieser beiden Zellen entstanden 
dann, wie es die Regel ist, wieder 2 getrennte Spiiulelu, deren 
Stellung aus Fig. Va zu ersehen ist. Alle 4 Spindeln befinden 
sich in einer Ebene, ohne Zweifel der karyokinetischcu Ebene, und 
je 2 in der gleichen Zelle gelegene sind mit ihren der ersten 
Furche zugekehrten Polen viel weiter voneinander entfernt, als 
mit den beiden anderen, oder, wie man auch sagen kdnnte^ sie 
St^en mit ihrer Achse annähernd tangential. Auch dieser Zu- 
stand ist sehr häufig; er läßt sich leicht auf die Verhältnisse des 
ebenen Tetrasters beziehen, wo in den 4 simultan entstandenen 
Blastomeren die Spindeln für die nächste Teilung gleichfalls alle 



Digrtized by Google 



19 — 



in der kaiyoldnetiseheD Ebwe und mit ihrer Achse tangential 
stehen. 

Die Folge dieser Spindelstclluug in unsermi Keim ist eine 
Zerlegung jeder der beiden Blastoiueren iu 2 emwertige und eine 
doppelwertige Zelle (Fig. Vb). Die 4 Amphikaryen (links) sind 
von den 4 Monokaryen (rechts) an der Größe zu unterscheiden^). 

Nno wflrde beim ebenen Tetrastertypus die ftqoatofiale Furche 
folgen. Ganz entsprechend zeigen sich in unseren 4 einwertigen 
Zellen Spindeln , die auf den bisherigeii Bichtungen senkrecht 




Fig. V. 



Stehen (in Fig. Vc erblickt man die Spindeln dieser 4 Zellen in 
polarer Ansicht). Auch in den doppelwertigen Zellen treten bei 
manchen Keimen 2 unter sich und mit jenen der einwertigen Zellen 
parallele Spindeln auL In unserem Fall dagegen verhalten sich 



1) Hinsichtlich der Terminologie iät 27, p. 3 zu vergleichen. 
An jener Stelle habe ieh den einzelnen Vorkern, be«w. die durch 

Zweiteilung von ihm abstammenden Derivate Hemikarvou ge- 
nannt, die ans 2 Vnrkornen kombinierten Kerne nnd ihre Ab- 
kömmlinge A ui p h i k h r y e u. Diese Benennungen etiud äeitduui auch 
von anderen Autoren gebraucht worden. Trotidem möchte ich eine 
Modifikatidn Jprsellien vorschlagen. Es ist Dümllch für eine Weiter- 
bildung dieser TermiuolriL';!*' vorteilhal'tpr, anstatt Heiiiikarynn Monn- 
karyou zu sagen. Auch ist dies insuteiu ^ulreä'euder, als ja der 
einaelne Vorkem einen gansenEem mit allen Kemqnalitäten dar- 
stellt. Der Ausdruck Dikaryf)n od* r Amphikaryon fiii- den aus 
2 Vnrkernen zusaniinenge.seiasteu Kern würde unverändert bleiben, 
ein au8 Eikern uud zwei Spennakerueu zusammengesetzter Kern 
(bei der Dispermie) w&re einTrikaryon, ein Kern, der 4mal die 
Elemente des Monokarvnn enthält, von mir früher Diplokaryon ge» 
nannt| wäre ak Tetrakaryon zu bezeichuen, 

2* 



1 
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die doppelwertigen Zellen abweichend ond aach aoterciDander ver- 
schieden. Schon in Fig. Vb sieht man in der unteren doppel- 
wertigen Zelle die beiden Kerne einander ziemlich nahegerückt; 
kurz v«>r der Auflösung waren sie dicht nebeneinander gelegen, 
und es entwickelte sich nun ein gekreuzter Tetraster (vergl. l"ig. V c, 
wo die 2 linken Sphären sich decken). lo der oberen doppel- 
wertigen Zelle dagegen lind wieder 2 getrennte Spindeln ent- 
standen, deren Acbsen gleichfaUs senkrecht zueinander stehen. 

Fttr die untere der beiden doppelwertigen Zellen ist es nach 
der Konstitution ihrer Teilungsfigur selbstverständlich, daß sie sich 
simultan in 4 Zellen teilt (Fig. Vd); aber auch die obere erfuhr 
eine simultane Vierteilung, obgleich hier die 4 Zentren nur paar- 
weise durch Chroniosoiuen verknüpft waren. Es v(?rhieU sich diese 
Blasioniere also so, wie das oben erwähnte, von Tek'hmann be- 
obachtete Doppelspindelei, bei dem die Spiudelachseu gleiclilaUs 
gekreuzt waren. Es scheint nadi diesen Bdiinden, dafi bei ge- 
kreuzter Spindelstellung die Durchteilung zu einwertigen Zellea 
häufiger ist als bei paralleler Stellung. Außerdem aber kann es 
nach . meinen Erfiihrungen kaum bezweifelt werden , daß die 
Furchung zwischen nicht verbundenen Polen um so leichter ein- 
tritt, je kleiner die Zellen geworden sind. Die Beobachtungen 
von Ziegler (132) an einer kernlosen Biastomere sprechen im 
gleichen Sinne. 

Damit ist also nun unser Keim in 16 einwertige Zellen zer- 
legt, deren weitere Teilung für uns kein spezielles Interesse dar- 
bietet Nur sei erwähnt, daß beim n&cheten Teilungsschritt von 
den 4 mit Punkten bezeichneten Zellen der Fig. Vd Mikromeren 
gebildet worden sind, wie es nach der ganzen Art der Furchung 
erwartet werden konnte. 

III. Triastertypus. 

Ein dritter und fftr die Analyse der dispermen Entwickelung 
besonders wichtiger Typus ist der, daß nicht 4, sondern nur 3 
Zentren auftreten und daß das Ei dann simultan in 3 Zdlen zer- 
fällt, die sich durch Zweiteilung weiter vermehren. Diese Abart der 
dispermen Furchung läßt sich dadurch hervorrufen, daß man die 
Eier kurz nach der Befruchtung schüttelt, wie man es tut, wenn 
man die Dotterhaut entfernen will. Daß man unter so lu handelten 
Eiern nicht selten dreiteilige findet, hat schon .\hiiuiAN (liö) beob- 
achtet, der auch ihre weitereu Schicksale au eiuigeu Exemplaren 
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verfolgt hat. Doch vermochte er über die Xatur der Aboonnitftt 
nicht zu einem bestiiumten iiesultat zu f^ehmgen. 

Meiüü UntersucbuDgeu haben Dun ergebeo, daß diese Triaster- 
eier disperme Eier sind, in denen sich das eine Spermozentrum 
nicht geteilt hat. Der erste Umstaud, der mich zu dieser Auf- 
foasiiiig brachte, war die Beobachtnog, daß in aUea Zaebten, 
wdche viele Triastereiar eathaltea, eteta io entspredieDd groSer 
Zah] Eier eatbalteD Bind, die als ^Honastereier" schon anderwirta 
bescbriehen worden sind Diese Eier zeigen zur Zeit, wo in den 
normalen die zweipolige Spindel ausgebildet ist, eine einzige sehr 
große, annähernd in» Zentrum gelegene Sphäre, der die Chromo- 
sonu"! iü c'iut^r Kugeltläche angelagort sind. Bezüglich der weiteren 
Euiwiikelung dieser Eier, die uns hier nicht interessiert, verweise 
ich auf daä vorige üett dieser Studien. Da an manchen Monaster- 
eiein die Dotterhaut erhalten war^ sie also befruchtet sein mußten, 
vas auch sonst aos dem Parallelismus der inneren Vorgänge mit 
denen in Amphiastereiem nnd aus ihrer Cbromosomenzahl zu 
schlielien var, so blieb von voroherein keine andere Deutung fibrig, 
als da£ sich in derartigen Eiern infolge des Schütteins das Spermo- 
zentrum nicht geteilt hatte, im übrigen aber alle Vorgiinge typisch 
abgelaufen waren. Die mit den Monastern zusammen vorkonimen- 
den Triaster erklärten sich dann so, daß in dispermcn Kieni das 
Schütteln die Teilung des eiiK'ii Sperujozentrunis liintangcbaltcu 
hatte, wogegen sie bei deiu anderen eingetreten war. So muß eine 
dreipolige Figur eatatehen. 

Zur Prüfung dieser Anaabme diente folgendes: 
Nachdem ich schon bei allen frOheren Versuchen die Er» 
fohrung gemacht hatte, daß daa Auftreten der Triaster immer 
einerseits mit dem der Monaster, andererseits mit der reichlichen 
Anwesenheit von Tetrastern falso dispermen Eiern) zusammentritit, 
wurde zur zahlenmäßigen Fe&tötellung dieser Verhältnisse folgender 
Versuch ausgelUhrt: 

Versuch vom 20. Mftrz 1902. 

Die tadellos reiten Eier eines Weibciiens von Strougylocentrotus 
wurden in 2 Portionen geteilt» die eine mit sehr verdQnntem, die 
andere mit sehr konzentriertem Sperma des gleichen Mfinnchens 
im gleichen Moment gemischt. Nachdem ttberall das Abheben der 
Dotterhant konstatiert war, wurde jede Portion wieder in 2 Hälften 

1) Vergl. Th. Jiüviaiu (24, 27), aowie M. Bovsm (4). 
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geteilt« die eine nihig stehen gelasBen, die andere geachflttdt. 
Und zwar wuxde diese Prozedur an der schwach- und an der stark- 
beeamten Eimasae gleichseitig in gleich großen, gleich vollen Röhr- 
chen vorgenommen, indem das eine mit der rechten, das andere 
mit der linkcu Hand niögUchst symmetrisch bewehrt wurde. 
Es waren also dann 4 verschiedeue Portionen vorhanden: 



A. Wenig Sperma 
1. nicht geschüttelt, 2. geschflttelt 



B. Viel Sperma 
1. nicht geschüttelt, 2. geschüttelt 



Sodann wurden von jeder Portion unter der Lupe 200 be- 
liebige Eier isoliert und die erste Teilung abgewartet. Die Zahlen, 
in denen die verschiedenen Eitypen in den einzelnen Zuchten vor* 
kamen, waren die folgenden: 





A. Wen 

1. nicht 
geschüttelt 


ig Spenna 
2. geflchflttelt 


B. Viel Sperma 


Monaster 


0 


23 


0 


17 


Amphiaater 


198 


175 


175 


165 


Triaator 


0 


1 


0 


9 


Tetraster 


2 


1 


25 


18 


Polyastpr 


0 


0 


0 


1 


Suiimio : 


2U0 


200 


2iX) 


200 



Der Versuch zeigt zunächst wieder die Wirkung der Spernia- 
menge auf die Zahl der M ehrfach befrucbtungen. Lassen wir die 
geschüttelten Porti<tneii A., und 15., wegen der uns in ihrer Be- 
deutung noch unbekauiiien Triaster beiseite und halten uns nur 
au die unj^eschüttelteu, so Ziihleu wir in 2, in 25 Tetraster 
(disperme Eier), also dort 1 Pros., kier 12,5 Proz. 

Fttr unsere gegenwärtige Betraehtang ist uns nun vor allem 
von Wichtigkeit der Einfluß des Schfittelns auf die Zahl der 
Pole. Suchen wie die Ffille mit ungerader Polzabl, also die 
Monaster und Triaster heraus, so finden wir, daß iu den 
beiden ungescbilttelten Portionen diese beiden Rubriken ganz 
gleichartig mit 0 vt-rtretcn sin<l; bei den L'i'sciiüttelteu Portionen 
finden wir iu Aj 2ü Mouiiäter und 1 Triaster, in 17 Monaster 
und 9 Triaster, also dort 24, hier 26 Fälle. Daß also die un- 
gerade Polzahl durdi das Schfitteln bedingt ist, ist hier in der 
klarsten Weise erkennbar. 

Steht dies fest, so ist nun weiterbin von Wichtigkeit das 
Zahlen Verhältnis von Monastern und Triastern je 
nach der Spermamenge. In A, (wenig Sperma) sind diese 
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Zahlen 23 Monaster iiiifl 1 Triaster, in (viel Sperma) 17 Monaster 
und 9 Triaster, also dort 23:1, hier anDähemd 2:1. Wir sehen 
also die Zahl der Triaster mit der Spermaraenge, d. h. aber: mit 
der Zahl der Doppelbefruchtungou, steigen. Und in dieser Hin- 
sicht ist uns sehließlieh ooeh von Wichtigkeit das Verhältnis 
in der Zahl der Triaster zu der der Tetraster. 
Wir finden in: 



Wir konstatieren also nicht nur, daß der Triaster einerseits 
vom Schntfeln, andererseits von der Zahl der Doppelbefruchtungen 
abhäD{-t, sondern die eben angefühlten Zahlen zeip:en auch in 
überraschend klarer Weise, daß sich mit dem Auftreten der 
Triaster in einer Portion das der Tetrastcr entsprechend ver- 
mindert, daß also die Triaster durch Schattein auf 
Kosten der Tetraster entstehen, vie die Monaster 
auf Kosten der Amphiaster. 

So wenig schon angesichts dieser Tatsachen an der lUchtig- 
Jceit unserer ErUttrai^ von der Entstehung der Dreier gezweifelt 
werden kann, so gibt es nun doch einen direkteren Beweis, näm- 
üch die Verfolgung im Leben. Es kann si<!> j-i nur um zwei 
MiSglichkeiten handeln: entweder in einem uionosiiermeu Ei ist die 
Zahl der Pole abnormerwuisc um einen erhöht, oder in einem 
disperweu ist sie abnormerweise um einen vermindert. Im ersten 
Fall wird anf einem frUheren Stadium eine einfache Strahlung 
nachweisbar sein, an deren Stelle sp&ter 8 Sph&ren treten, im 
zweiten FaU werden zuerst zwei Strahlungen (SpiSTmasphären) vor- 
handen sein, von denen sich später die eine verdoppelt, die andere 
nicht. Daß ein Triaster auf die letztere Art entstehen kann, habe 
ich, allerdings nur ein einziges Mal, direkt beobachten kennen. 
Aus einem in der beschriebenen Weise stark liesamteu und dann 
geschüttelten Einiaterial, in dem sich später viele Vierer und 
Dreier fanden, wurde ein dispermes Ei verfolgt, in welchem der 
eine Spermakern mit seiner Strahlung sich dem Eiliem verbunden 
hatte, wogegen der andere abseits liegen blieb. Nach Auflösung der 
Kerne zeigte sieh da, wo der vereinigte Ei* und Spermakem gelegen 
war, dne zweipolige Figur, an der Stelle des isolierten Spenna- 
kems aber nicht auch eine solche (Spermaspindel), sondern nur eine 
einfache Spb&re, so dafi also im ganzen drei vorhanden waren. 



Tetraster Triaster 




2 0 

2& 0 

1 1 

18 y 
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Aus dem Gesagten darf jedoch nicht geschlossen werden, daß 
in dispermen Eiern mit 3 Polen (iie eine Sphäre stets als Monast^r 
abseits liegt Im Gegeuteil sind iu weitaus den lueisten lallen 
die 3 SphAian zu einem aiuIidtiidieD Triaster mit Aquidiatantea 
Polen TBibmideD, und der besehriebene im Leben verfolgte Fall 
ist eine Ausnahme, genau wie der Doppelspindeltypna anter den 
Tierpoligen Eiern. Wir hätten also von dem eigentlichen „Triaster- 
typus** einen 

IV. Amphia8ter<>Monaster-Typu8 

zu unterscheiden. 

Ist durch den besprochenen Fall bewiesen, daß dreipolige 
Figuren unter Umständen durch Dispermie bedingt sind, so w&re 
damit nieht ausgeschlossen, da0 sie vielleicht audi in monospermen 
Eiern durch simultane Dreiteilung des SpennoKentrums oder durch 
Auftreten einer „Oosph&re*^ neben den beiden typischen Sperma- 
spb&ren entstell ni könnten. Allein dies ist nach allem, was die 
angeführten Versuche ergeben haben, so unwahrscheinlich und 
müßte, wenn es vorkäme, eine so seltene Ausuaüme sein, daß 
unsere spater mitzuteilenden Ergebnisse dadurch kaum getrübt 
sein könnten. Doch sei gleich hier bemerkt, daß es in den 
Schlübseu, »lie wir aus den Schicksalen simultan dreiteiliger Eier 
ziehen werden, keine weHsntliche Aenderung bedingen würde, wenn 
unter den 720 isoliert verfolgten Triaatericdmen einige aus mono- 
spermen Eiern stammen würden. 

Ein dritter Weg endlich, um über die Herkunft der Dreier 
Aufschlti£ zu gewinnen, ist gegeben in der Feststellung der 
Chromosomenzahl. Stammt der Dreier am einen» dispermen Ei, 
so müssen in der dreipoligen I igur, bei x Chromosomen in jedem 
Voi kern, 3 x Chromosomen nachweisbar sein. Dies ist iu der Tat 
der Fall. Nachdem ich an ganzen Triastereiern wenigstens an- 
nähernd die zu postulierende Zahl hatte konstatieren können, ver- 
mochte Herr F. Baltzbb, der auf meine Anregung bin diese Ver- 
hältnisse an Schnitten untersuchte, in den IViasterfiguren mit voller 
Genauigkdt die der Dispermie zukommende Chromosomenzahl 
festzustellen. Und eine gleich exakte Bestimmung mit dem gleichen 
Ergebnis habe ich an einigen Dreierkeimen ausgeführt, die beim 
Ucbergan?.? vom 6- zum ri-zellifren Stadium abi^^etötet waren, worauf 
ich uiitdi /urüL'kkomnie. Damit ist also ein dritter Beweis für 
die diöpcriue Natur der Tiia.stcreier uelit-fert. 

Gehen wir uuu noch kurz auf die i urchung dieses T^pus ein, 



Digrtized by Google 



— 26 - 



so ist alles Wesentliche, was darüber zu sajj;eu ist, bereits vod 
MoKOAN (95) mitgeteilt worden. Der Triaster liegt stets iu der 
karyokinetischen Ebene des Kies, und die erste Teilung liefert 
also 'd Blujätouiereu, wekbe alle Eizuuen 
enthaltaD. Wie nun in DormaleD El und 
im dispermeD Ei mit ebenem Tetraster die 
darch den ersten TeOongsschritt gebildeten 
Zellen nochmals eine nieridlonale Teilung 
erleiden, so ist das auch bei den Dreiern 
der Fall. Es entsteht ein Rinj? von 
6 Zellen, die dann durch die iiquaiurialü 
Furche in 6 aniraale und ü ve<;etative 
Blastumereu zerlegt werden. Die ersteren Fig. VI. 

liefern bei der nächsten Teilung 12 Meso- 
moren, jede v^etative ZeUe teUt sieh in Makromere Hnd Mikro- 
mere. Dieses ans 24 Zellen bestehende Stadium ist in Fig. VI in 
der Ansicht vom vegetatiTeD Pol wiedergegeben. 

Wenn feststeht, daß das Schütteln nach der Befruchtung in 
den Eiern eine Tendenz hervorruft, die Teilung des Spermozcntrums 
zu unteiiii ücken, so ist zu erwarten, daß in manchen dispermen 
Eiern durch das Srhüttehi <lie Teihin^' beider Spermozeti tren 
hintangehalten wird, in welchem Fuii iiu ungemeinen ein typischer 
Amphiaster entstehen mfiBte, der von einer normalen ersten 
Funsbungsspindel nur durch die Zahl seiner Chromosomen unter- 
scheiden liefie. Wir hätten von einem ^Amphiastertypus** 
des dispermen Eies zu sprechen. In der Tat hat Teichmann (123) 
einen Fall beschrieben und iu seiner Fig. 14 a (Tal XI) abge- 
bildet, wo in einem wurstförmig gestreckten dispermen Ei von 
Echiniis eine zweipolige Tei!nn'^sti<^iir entstanden war, und 
zwar kann es nach der ganzen Kuntiynratiuu nicht zweifelhaft 
sein, daß jedes der beiden Zentren einem Spermozentrum ent- 
spricht. Da das Ei zum Zweck der Deformierung geschüttelt 
worden war (ob vor oder nach der Befruchtung, ist alMiugs aus 
der Beschreibung von Tbichuanh nicht ersichtlich), so hätten wir 
also in diesem Fall eine Bestätigung unseres Resultats i). Aller- 

1) Für Ascaris megalocepiiala ist zvb, Stbassen (120) schon 
vor längerer Zeit sn dem SchluB geführt worden, daß dispeme 
Eier (Bieseneier) unter ümstftnden eine normale z\\ ei[>oligo Spindel 
bilden. Er war der Meinung, daß in diestui Fällen je 2 S^diüron 
sekundär wieder miteinander verschmolzen seien. loh habe dem- 
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dinj^s gibt Teichmann für scintMi Fall an, daß die beiden Sphären 
nicht zu einer Spindel zusamoieugusetzt gewesen seien, sondern 
als M(n>a«ter bestanden hätten, von denen der eine die Elemente 
des Kikerns und des einen Spermakerns, der andere die des 
anderen Spermakerns enthielt. Trifft dies zu, was mir allerdings 
auB den Figuren von Teicbminn nieht YOllig Bieber bewiesen in 
Bein Bchdnt, so b&tten wir dieBeo Typus als den des „Dop pe 1- 
mon asters" — analog dem Doppelspinddtypns — xn unter- 
scheiden. 

Da für das Problem der dispermen Entwickelung das Schicksal 
solcher dizentrischer Fier von einer gewissen Wichtiijkeit wäre, 
habe ich mich öfter bemüht, derartige F;^1le im Leben zu finden, 

jeduch vergebens. Und es ist 
einleuchtend, daß es ein großer 
Zufall w&re, bei Verfolgung 
lebender dispermer Eier diese 
jedenfalls sebr seltene Art von 
Abnormität zu finden. Denn 
sie kann nur dann festgestellt 
werden, wenn man das Ei von 
Anfang an verfolgt hat. Kurz 
vor der Teilung wird ein solches 
Ei genau so au8seh(;n wie ein 
normal befruchtetes, und es 
wird sieb, nach allen unsereii 
Erfahrongeo, ancb in genau der 
Dämlicben Weise furcben. Daß 
aber in meinen Zuchten solche 
Fftlle gewesen sind, schließe ich 
daraus, daß ich in einem Ei 
von ÖtrongvloctMitrotus, das aus geschütteltem Material mit zahl- 
reichen Muuastern und Triasleni stammte, die Chrouiosomeiizahl 
51 fand, während in normal befruchteten Eiern dieser Zucht 

gegenaber daranf anfmerkaam gemacht (16), daS die Ghrflnde, die ihn 

ZQ dieser AufTasaong geführt haben, nicht zwingend seien ; und die 
Idee einer Verschmelzung von Sphären möchte ich auch lir»uto noch 
für verfehlt halten. Dagegen muß ich jetzt mit zi u SiaASäEX' 
für höchst wahrsoheinlich erklaren, daß die fraglichen von ihm be- 
schriebenen Eier mit zweipoliger Spindel wirkliLh di.sporm waren, 
und da Ii w'-' wir es oben für Eehiniden konstatiert haben, diese 
Fäiie aui einer L ntordrückung der Teilung der Spennozeiitreu beruhen. 




Fig. vn. 
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die Zahl 34 zu koustatieren war. Das betreffeude Ei befand 
sich , als es getott^t wurde, im Uel)ergaug vom Zwei- zum Vier- 
zdluüstadium und war beim Schneidea so glücklich getroflen worden, 
daß sich in beiden Zellen die Tochterplatten von der Fläche prä- 
fientierten. Ein Schnitt ans dieser Serie, der 2 Tochterplatten 
enthalt, kt in Fig. VII wiedergegeben; man zfthlt in beiden 
Platten 51 (3 X Chromosomen. 

Aufier den beschriebenen Haupttypen kommen noch andere 
vor, so vor allem F&Ile, wo eine oder 2 von den 4 Sphärra 
nicht mit ChromosomeTi in Verbindung getreten sind. Diese Objekte 
weichen aber in ihrer Furch un^? so sehr vom Normalen ab und 
sind in ihrer weiteren Eniwickelung so unregelmäßig und un- 
kontrollierbar, daß sie für unsere Zwecke nicht io Betracht kommen 
können. 

Die besprochenen Typen seien sum Schloß in Tabellenibrm 
ftbendchtlich zusammengestellt 

A. TstraseBtriaolke disperme Eier (das gewöhnliche 
Verhalten). 

Alle 4 Sph&reii durch , , m . . 

Ohromosomeii Terbunden I. T c t r a s t o r - J> ebener Tetraater 

Typus { b) gekreu«ter Te- 
{ traster 

Die 4 Sphiren paarweiiie 
durch Chromosomen ver- 
bunden, und zwar so, daß 
die eine Spindel die Ele- 
mente dea Eikerns und 
des einen Spermakerns, 

die andere die des zwei- t &) ebene Doppel- 

ten Spemakenis enth&lt IL Doppel spin- spindel 

del'Typns b) gekreoste Doppel- 
spindel 

B. Trizentrische dispermc Eier ^entstanden durch Unter- 
drückung der Teilung den einen Bpermozentrumsj. 

Alle 3 Sphären durch 

Chromosomen Terbnnden, III. Triaeter-Typns 

2 Sphären sn einer Spindel 
'verbanden, welche die 
Chromosomen des Ei- 
kerns und des einen 
Spennakems enth&lt, die 
dritte Sphäre mit den 
Chromosomen des zweiten 

Öpermakerns selbständig IV. Amphiaster-Monaster-Typns 
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0. Dizentrische disp er m e Ei e r (entstanden dorch Uiiter> 
drückung der Teilung beider Spermozentren). 

Die beiden Sphären dvroh 
die Chromosomen des Ei- 
kerns und bc'idor Sper- 
makeme zu einer Spindel 

▼erbnnden V. Amphiaeter-T jpue 

Die beiden Sph&reo als « 

Monastor selbständig, die 
eine mit 'Icn Chromo- 
somen des Eikerns und 
des einen Spernuikenis, 
die andere mit denen de« 

zweiten Spermakerns . VI. DoppelmonasteroTypns 

D. Ucber die mitoiischen Vorganc;? in dlsp» nin'u Eiern und 
über die KeruTerhUltnlsse der daraus her vorgehenden Keime. 

Sehr eingehende und wertvolle Angaben über die Konstitution 
und Bildung der TeilmiL'sfiguren in ültrrfrucliteteu Eiern verdanken 
wir den Brüdern IIkktwio, die in ihren experinicnf eilen Studien 
von ISsT eine '^volic Zahl einschl:i«j^iger Beobaehtuu^eii mitgeteilt 
haben. Allein eine einheitliche Auffassung der Vcrhältnisäe blieb 
den beiden Forschern, die auf diesem Arbeitsfeld so viele ua- 
Tergängliche Fundamente gelegt haben, versagt ; und es tritt uns 
hier ein Beispiel eQl;gegen, wie die AufileckuDg einer einzigen 
neuen Tatsadie plötzlich ein ganzes weites bis dahin dunldes 
Gebiet zu erhellen vermag. Dieser Fortschritt war die Ent- 
deckung der Teilung der Centrosoiiieu und damit zugleich ihres 
individuellen rortbesti-hens. in iU-v Bf'trachtungsweise der Brflder 
Heutwici war der „üeru" noch jenes, trotz Pitiereiizierung in 
verschiedene liestandteile, einheitliche (iebilde, als das mau ihn 
nach einer Fülle älterer Beobachtungen anzusehen sich gewöhnt 
hatte. Der Kern bestand während der Teilung fort als „Kern- 
Spindel**, die Pole der kaiyoktnetischen Figur waren die „Kern' 
enden*S welche mit dem Protoplasma in Beziehung treten und in 
ihm eigentümliche Vl^irkungen entfalten; die Zahl dieser Kempoie 
aber schien abhängig zu sein von der Größe des Kerns, der je 
nach seiner Menj^e eine verschietlene Zahl von Tochterkernen 
liefern sollte. Besomlere Annahmen mußten ersonnen werden, um 
das VorhanUeusein leerer Straiileusjstetue im Protoplasum zu 
erklären. 
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An die Stelle dieser Auffiuani^ trat die Lehre Tora Dualis- 
niBs der KerQteilnngsphäooin ene. Der karyokinetiBche 

Vorgang ließ sich zerlegen in zwei zwar typischerweise streng 
gesetzmäßig ineinander greifende, al)er doch Iiis zu eiiuMii bn!ien 
Grad voueiuauder unabhängig ablauieuUe cylcliscbe Pruzesse: den 
Kreislauf des Chromatins und was mit ihm zusammenhängt, und 
den Kreislauf der Gytozentren. Was man Kempole genannt hatte, 
sind uns jebst die Tom Kern ganz anabbftDgigeD, zur Sphären- 
bOduDg b^Kbigt^ Cytozentren, die ^Kemspindel' nichts anderes 
als 2 Sphären, welche Oiromosooieii swischen sich gefidit haben, 
die reine Protoplasmastrahlung eine Sphäre, der es nicht gelungen 
ist, sich mit Chromosomen in Verbindung zu setzen. Nicht der 
Kern bestimmt die 7.ah\ der Teilungspole, sondern diese Zahl be- 
stimmt sich ausschließlich aus der Zahl der vorher vorhandenen 
Cytozentren nnd den ihnen inin v.i^hnenden Verniehrungsgeectzen *). 
Der Kern teilt sich uiciii, Hotuiern er wird geteilt. 

Mali aodi sofort hinzugefügt werden, daß diese Sldzze nicht 
alles trifft, was wir an KensteilaDgsphänomeDen Icennen, da8 Zn- 
atinde nnd wahncheinlich ursprflagUcbere bestehen, wo diese 



r In einem Itfirzlich erschienenen Aufsatz (104) hat sich 
C. Rabl über diese fragen ausgespruchen. Meine Ausfnhnnjgen 
Uber das Verhältnis der Centrosomenteilung zur Zellteilung (17; 
werden darin (p. 77) mit dem Urteil abgetan: „Worte, sonst 
nichts". — Kurz wie diese Kritik ^tn anoh 'He Erwidonniz. 
Wae ich geschrieben hai)e, sind freilich uichta anderes als Worte. 
Denn Wort« sind eben das einzige Mittel, durch das man einem 
anderen seine ^loiimng zur Kenntnis bringen kann. Dabei werden 
jedoch noch eini^^o VoraussPlzniinfcn gemacht, zunächst dir. da6 der 
andere diese Worte liest. Und da die Art, wie C. Raml meine 
AenBernngen zitiert, deutlich zeigt, daß er sich nicht die Mühe hat 
nehiiK'ii mögen, diese erste Bedingnng sn erfallen, so halte ich es 
ftr überfliis.^ivJT, meinf^ Ki /^lebnisse gegen ihn zu verteidigen. — Xoch 
an einer anderen Stelle kommt C. Rabi, auf die Centro.somen 
za stehen, nnd zwar, am £. tan Besnbdkn den „Begründer der 
Lehre von der Kontinnit&t der Centrosomen" zu nennen (p. 68). 
Es kann 'lein Autor nicht unbekannt geblieben sein, dali genaue 
Daten vorliegen, aus denen hervorgeht, daß van Brxf.de.vs erste 
Mitteilung über die Teilung der Centrosomen nach der meinigen 
erschienen ist; und auch das Weitere darf ich bei C. Rabl als be- 
kannt voran ss(»t7,en , daß ich die bei ihm abermal.s auftretende Art 
der GeschichtscbreibuQg zweimal (17, 28) nachdrücklich zurück<;e- 
wiesen bebe. Ich wttrde es mutiger finden, wenn C. Raul mich 
direkt der AnmaSang fremden Eigentains beschaldigen würde, an- 
statt daß er dies nnr indirekt durch. Versehweigong meinwi Namens tat. 



Digrtized by Google 



- 30 — 



scharfe SonderuDg nicht durchführbar ist, und daß es regula- 
torische Prozesse gibt, die unser einfaches Schema komplizieren^): 
daran besteht kein Zweifel mehr, daß die Mitose bei den meisten 
Metazoen sich auf das in obigen Sätzen skizzierte Schema zurftck- 
führeu läßt. Lud es darf betont werden, daß nur da, wu sich der 
Kemteilangsvorgang klar in jene beiden Prozesse zerlegen läßt, 
ExperimentalnnteTsacbnngen ttber die Kernkonstitutioo, wie sie ime 
liier beachäftigen, Oberliaupt mOglidi Bind. 

Die ErkenntDis der GeotroBomen als besonderer neben dem 
Kern bestehender Zellenorgane führte aber zngleldi zu einer Forde- 
rung unserer Einsicht in die Befruchtungserscheinungen, 
deren Verhältnis zur Teilung des Eies sich nun klar herausstellte. 
Es ergab sich, daß die iieiden normalen Furchuugszentrcii Ah- 
kömmliiigü eines dem Spermium au^rehörigen Zentrums sind, und 
damit war auch sofort ein YcrsUiudius gewonnen für die uncutischen 
Erscheinungen bei der Ifebrfacbbdruchtung, indem sich ganz all- 
gemein der Satz anfetellen ließ: das Ei enthält doppelt so viele 
Forchangszentren, alsSpermakOpie in dasselbe eingedrungen sind*). 

Legte schon die Tatsache, daß sich die mitotische Figur aus 
der Kombination der vorhandenen Sphären und Chromosomen 
jedes Mal neu aufbaut, eine Analyse der Gesetze dieser Ver- 
knfipfung nahe, so wurde diese Untersuchung noch dringender ge- 
fordert, nachdem eine Reihe von Befunden die Idee eines indi- 
viduellen Fortbestehens der Chromosomen im ruhenden Kern 
gezeitigt hatten. Solange mau das Chrouiatiu als eine gleich- 
artig Substanz betrachten konnte, die dch nur zum Zweck 
leichteren Transports w&brend der Mitose in einzelne Stücke 
segmentiere, um dann wieder zusammenzufließen und sich nun je 
nach Bedflrfiiis zu vermehren, lag kaum eine Veranlassung vor, 
sich zu fragen, wie die Chromosomen in einer mehrpoligen Mitose 
verteilt werden. Ein wichtiges Problem entstand hier erst durch 
den Nachweis, dali jeder 'lochterkern die ihm zugewiesene Zahl 
von Chromosomen unverändert bewahrt und auf seine Abkömmlinge 
weiter vererbt. 



1) Hierüber Bind vor allem die Arbeiten von R. HiRTWxa «in* 

BOSehcn. 

2) Vergl. Th. Büvbki (6). lu Fälien, wo viele iSpermien ein- 
gedruDgen siud, soheint dieses klare TerhftltDis dadurch gestört bu 

werden, daß nicht selten die Teilung einzelner Spormozentreu anter- 
driTckt wird, wie <lies ja nach den Darlegungen im vorigen Abschnitt 
selbst bei Monospermie vorkommen kann. 
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Wie alle diese besprochenen Gesichtspunkte zunächst an dem 
schematisch einfachen Objekt, dem Ei des Pferdespulwuims, ge- 
wonnenx worden waren, so Lnlt (lies auch für die Gesetze, nach 
denen sich die Verbiii lunL; zwisciieii den Sphären und den Chro- 
mosüUieu regelt. i>ie lai unsere Betrachtungen wichtigen lassen 
sich in folgflnde Haupta&tze formnliereD: 

1) Der Kern trifft, mag die Zahl der Qytoaeiitren sein, welche 
sie will, unter allen UmatAnden die gleichen VorbereituDgen zor 
Tdlnog, d. h. es tritt die dem Kern seiner Genese nach zu- 
kommende Zahl von Chromosomen aui^ deren jedes sich stets in 
2 Toditerchromosomen spaltet. 

2) Diese Zweiteilung wird im Xfiitterelement vorbereitet durch 
eine Art von Bipolarität, derzululgc jedes Element mit zwei 
bpharen in Verbindung treten kann. Ist diese Verknüpfung mit 
2 Sphären eingetreten, so ist das Chromosom gleichsam gesättigt, 
eine Verbindung mit weiteren Sphären findet nicht statt 

3) 0ie einzelnen Chromosomen sind nicht fOr bestimmte 
Zentrenpaare prädestiniert, sondern ihre Einordnung zwischoi die 
Sphären einer mehrpoligen Figur ist Sache des Zufalls. Im all- 
gemeinen werden es die einem Cbromosoma nächstgelegenen beiden 
Sphären sein, die sich seiner bemächtigen und es in der Mitte 
zwischen sich zur liulie bringen '). 

Daß diese Gesetze auch für das Seeigelei gelten, läßt sich 
schon aus den ÜERTwioschcu i'iguren ableiten, welche die ver- 
schiedensten Verknüpfungen der forhandeoeu Pole zu „Spindeln'' 
darbieten, worin sidi eben einerseits die beschränkte Bindungs- 
fthigkeit einen jeden Mutterdiromosoma an nur 2 Sphären, anderer* 
seits die ZufiUUgkeit der im einzdnen Fall eintretenden Kom- 
binationen äußert 

Nach diesen Vorbemcrkunf^cn sei nun für die einzeluen im 
vorigen Abschnitt unterschiedenen Typen der Dispermie betrachtet, 
wie sich die Chromosomen auf die entstehenden Tocbterzellen 
verteilen. 

Dabei können wir vuu dem Amphiaster- und Doppelmouaster- 
typus ganz absdien, nidit nur wdl die bei diesen KiMistellationen 
g^ebenen Verhältnisse ohne weiteres klar sind, sondern audi 
weil Fälle dieser Art bei unseren späteren Betrachtungen nicht 
Toricommen. Auch der Doppelspinddtypns unter den tetrazentrisdien 



1": Bezüglich genauerer Darle^inr^ des hier kurz Zasammon- 
gefaßtea verweise ich auf meine früheren Arbeiten (d, 16, 26). 
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Eiern, sowie der des kombinierten Araphiasters und Monasters 
unter den trizentrischen, lassen sich für diejenigen Fälle, wo jede 
Sphäre eine Tochterzelle nm sich abgrenzt, sehr einfach erleriipfen. 
Beim Doppelspindeltypus entstehen unter dieser Voraussetzung 
4 Zellen ; 2 von ihnen enthalten typische Aiuphikaiyen , die 
beideu anderen Monokaryeu (Abkömmlinge des isolierten Sperioa- 
kems). Der Amphiaster-Monastertypus liefert 3 Zellen, von denen 
gleichÜEÜlB 2wei eehte Amphikaryeo besitzen, während die dritte 
nar die Elemente des selbstAndigen Spermakenw enthalt Da 
diee^ letzteren ChrooMiaoinen sich aber w&hrend des Monaster- 
zustandes ganz regul&r zweiteilen, besitzt audt diese dritte Zelle 
die typische Chromosomenzahl des Aiuphikaryon, 

Wie oben (p. 17) dargelegt, tritt beim Ilk)ppelspiudeltypus 
simultane Verteilung der Eier nur höchst selten ein. Beim 
Amphiaster-Monasteitypus scheint simultane Dreiteilung zwar 
relativ häutiger zu seiu, doch habe ich auch hier eiuuu i nil ver- 
folgt, wo sie nicht zu stände kam. Auf die CShromatinxustinde, 
die sich dann eigeben, komme ich unten zurück. 

Eine eingehendere Betrachtung verlangt nun der Tetraster- 
typus, wobei wir davon absehen icönnen, welche von den beiden 
Modifikationen: eben oder gekreuzt, vorliegt. Wir wollen die 
Chromosomenvcrteiluiig zuerst liinsichtlich der Zahlen Verhält- 
nisse und dann nach den verschiedenen Konibinationsmög- 
licbkeiieu betrachten. 

Enthitlt jeder Vorkern 18 Chromosomen, was für die meisten 
Seeigelarten die typische Zahl zu sein scheint^ so besitzt die 
normale erste Furchungsspindel 36 Elemente; diese spalten sieh 
in je 2 Tochterelemente, jede Tochterzelle erhalt eines von diesen, 
also wieder 36 Elemente. 

Das disp^me Ei entliälf o X 18 -»54 Chromosomen, die beim 
Tetrastertypus nach Zufall zwischen die 4 Sph.ärcn verteilt werden. 
Eine der zahllosen möglichen Kombinationen ist in Fig. Villa 
skizziert; die Anzahl der in jeder Ar(|u;it(»rialplatte enthaltenen 
ChroniMsoiMcn ist durcii Zitl'eru hczcichnct. Die Chromosomen er- 
fahren hier ihre Zweiteilung, die J ochterchrumusomeu rücken aus- 
einander; jeder Pol bezieht Tochterelemente aus 2 Spindeln^), wie 
dies in Fig. Vlllb zu sehen ist. In Fig. VIII e endlich sehen 



1) In Fallen, wo anoh in der Diagonale des Zontrenqaadrateo 

eine Spindf! riiiwickelt ist, i rlialffi; 2 Pole Ohromoaomen aus je 
d Spindeln j priu;&ipiell ändert sich dadurch nichts. 
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wir den GhiomatinbeBtaiid der 4 Brnmltan entstandenen Tochter- 

zellen. Die Gesamtsumme der ChromosomeD in diesen 4 Zellen 
muß, wie auch die Verteilung sein mag, stets 2 X 54 = 108 be- 
tragen. Würde, was vorkommen könnte, die Verteilung eine so 
gleichmäßige sein, daß jede der 4 Zellen die nämliche Zahl erhielte, 
so wären dies 27 Chromosomen in jeder Blastomere, also 
weniger als bei der normaien Kntwickelung. 

Ich habe in dem Beispiel der Fig. VIII sehr große Zahlen- 
difiiereiuen in den Aequatoiialplatten angenomnien, wie solche nach 
mdnen Erfahrongen nur selten ▼orkonunen. Es geschah dies vor 
aUem deshalb, um zu zeigen, daß die Unterschiede im Giromatin- 
bestand der Tochterzellen stets «rhslilich kleiner ausfallen müssen, 
als die Differenzen ir der Chroraosomcnzahi der Aequatorialplatten 
betragen haben, üit^ wird in unserem Schema (Fig. VIII a) die 



a b c 




Flg. vm. 



kleinst« Zahl (6J von der größten (26) um mehr als das Vierfache 
flbertraiBn, wogegen nach der Teilung (Fig. VIHc) der grOßte 
Tocbterkem mit 36 Chromosomen den kleinsten mit 18 nur am 
das Doppelte übertrifft Es rfihrt dies daher, daß sich der Chro- 
matinbestand eines jeden Tochterkerns aus 2 Aequatorialplatten 
rekrutiert 

Fassen wir nun die n4 Chromosomen einzeln ins Auge, so 
folgt HiiF^ unseren Gesetzen unmittelbar, daß von irgend einem 
ChromosoriKi x nur 2 Tochterzcllen einen Anteil erhalten, wo- 
gegen die beiden anderen von diesem bestimmten Chromosuuia 
nichts bekommen. FHUiren «ir dies, der lekhteren tJebersidit 
halber, anstatt für 18 Chromosomen in jedem Vorkem, fttr 4 dnrch, 
so mögen diese durch Buchstaben als a, b, c, d unterschieden 
sein. Dabei bedeuten diese Buchstaben vorläufig nichts anderes 
als Unterscbeidungazeißben fQr die als selbständige Körper vor- 

B«T«r|, ZrilM^MiM VI. 8 
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li^nden Chromosomen. Sind die Elemente des Eikerns a, 
c, d, so könnten diejenigen der beiden Spermakerue als e, f, g, 
bezw. i, k, 1, m bezeicbnet werden. Wir vvollen jedocli aus 

n nniinien, die pirh unten 

ergeben werden , für 
jeden Vorkern die näm- 
lichen Buchstaben wäh- 
len und die Kernange- 
hOiigkeit dorch Indtces 
untecselieiden. Es seien 
die Ghrooioaomen des^ 
Eikerns aj, bj, c,, d^» 
die des einen Sperma- 
kerns a^, b,, c,, d„ 
die des zweiten Sperma- 
kerns «s, bj, Cs, dg. 

Eine der möglichen 
Anordnungen im Te- 
traster ist in Fig. IXa 
daiigestellt; Fig. IX b 
zeigt den aus dieser 
Konstellation sich er- 
gebenden Chronuitin- 
hesfand der 4 Tochter- 
zellen. Das Ilesultat 
dieser Betrachtungen 
l&fit sich in den Satz 
zusammenfassen: 

Die 4 simultan 
entstehenden Zel- 
len eines disper- 
ni e n T e t r a s t c r - 
e i e s enthalten 
nicht nur im 
Durchschnitt um 
weniger Chro- 
Flg. IX. mosomen als die 

Blastomeren eines 
normalen Keimes, sondern auch im allgemeinen ver- 
schiedene Zahlen und, selbst bei gleicher Zahl, ganz 
yerschiedene Kombinationen. 
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Priosipiell ganz gleich verhalten eich die Triastereier, so daß 
an dieser SteUe nur über die dabei auftretenden Zahlenverhältnisse 
eine Bemerlniog nötig ist Da diese Eier, wie die Tetraatereier, 
dXlSssM (äromosonien enthalten, deren 106 Tocbterchromo- 
somen aber nur auf drei Zellen verteilt werden, so treffen im 
Durchschnitt auf jede der 3 primären Blastoineren 36 Elemente, 
d. i. die normale Chroniosomenzahl des Aniphikaryon. Aber auch 
hier wird diese gleich mäßige Verteilung nur als Ausnahme vor- 
komuieu, und ebeuso wenien die GhroDiosoiueu in den verschie- 
densten Kombinationen auf die 8 Bhntomeren tertoih «erden. 



Von der grOBten Bedeutung ftr das Problem der dispermen 

Entwickelung ist nun die Frage, wie sich die Chromatinverhältnisse 
in den Abkömmlingen der durch die simultane Vier- oder 
Dreiteilung des Eies gebildeten primären Blastoraeren gestalten. 
Wir wissen, daß die weitere Zellcnvernielinmi^^ im dispermen Keim 
durch Zweiteilung geschieht. Falks also uiciit besondere regu- 
latorische Prozesse eintreten, muß sich der Kerobestand einer jeden 
primären Blastomere auf alle ihre Descendenten forterben. Daß 
es sieb in der Tat so vertailt, ist nicht za bezweifeln. Schon 
früher habe ich flOr Ascaris megalocephala gezeigt — und dies 
ist seither von verschiedeaen Seiten bestätigt worden — dafi sich 
die abnorme Ghromosomenzahl des Eies von einer Zellgeneration 
znr nächsten unverändert erhält; und für Echiniden konnte ich 
neuerdings (27) ein Gleiches sicher bis zur Gastrula nachweisen, 
nachdem es schon vorher durch Morgan (96) und Stevens (116) 
für die ersten Furchungsstadien bekannt war. 

Aber noch eine andere wichtige Tatsache ergab sich bei dieser 
Feststellung, nämlich die, dafi man bei einer Echinidenlarve schon 
aus der Qröfie der ruhenden Kerne ziemlich genaue ScUflsse 
auf die Zahl der in ihnen enthaltenen GhromoBomen aehea Icann, 
ein Umstand, der deshalb so wertvoll ist, weU in älteren Larven 
Mitosen überhaupt selten und so winzig klein sind, daß eine exakte 
Zählung der Chromosomen kaum jemals ausgeführt werden kann. 
Da diese Beziehung zwischen Kerngröße und ühromosomenzahi bei 
unseren folgenden Betrachtungen eine besonders große Rolle spielt, 
war CS nötig, hierüber eine spezielle Untersuchung anzustellen. 
Ihrer Au^urbeitung ist das V. lieft dieser Studien gewidmet, auf 
welehea besiglich aller Einzelheiten verwiesen wetden muß. Es 
iBomto dort dnreh die Veigleichung von Keimen odnr Keimesteilen, 
fftr welche die Chromosomenzahl der Ausgangszeilen sicher beicannt 

8* 
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war, diMgetaii werden, daß die KerogrOBea der LarreD der Cbro- 
mosoraeozabl der Ausgangszeilen entsprechen, und zwar so, daß 

die Kern-Ober fl äch e der Chromosomenzahl proportional ht 

Steht dies aber fest, so sind wir nun inii;2:ekehrt in der Lage, 
aus der verschiedenen Kerngröße in den eiuzelneu Bezirken einer 
Larve Rückschlüsse auf den Autaug der Entwickelung zu machen. 
In zweierlei Hinsicht sind solche Schlosse möglich, einmal insofern, 
als ein Lanrenbezirk mit lauter gleich großen Kernen, der sich 
Bcbarf von Bezirken anderer Kemgröfie abgrenst« mit Sidwrlieit 
auf eine bestimmte Blastomere rarflckgeAlhrt werden kann; 
zweitens aber auch in der Richtung, daß sich aus der Proportion 
der Kemgrößen die quantitative ChromutinTerteilung bei den ent- 
scheidenden Kernteilungen berechnen laJit. 

Ein Beispiel möge dies anschaulich machen. Wenn aus einem 
dispermen Triasterei eine L;irve hervorgeht, von der genau ein 
Drittel aus kleiukernigeu Z&Wm besteht, während die übiigeu zwei 
Drittel gr&fiere und, wie wir annehmen wollen, «nterdnander gleich 
große Kerne besitnen, so kOnnen wir mit voller Sicherheit be- 
haupten, dafi das kleinJcenige Drittel von einer der 3 primftren 
Blastomeroi abstammt. Wir kennen aber überdies, wenn die 
3 Blastomeren gleich groß waren, ans den Grenzen dieses dnea 
Drittels auch die Grenze zwischen den beiden anderen mit ziem- 
lich großer Genauigkeit bestimmen, womit also die Larve in 3 auf 
die primären Blastomeren zuiückl'ührbare Bezirke abgeteilt ist. 
Wie wichtig diese Möglichkeit fQr die Beurteilung der dispermen 
Keime ist, wird sich unten zeigen. 

Nehmen wir nun an, die Durchmesser der Kerne unseres 
kleinkörnigen Drittels verlialten sich w den Kmidurchmeesem 
der beiden anderen ungefähr wie 1,4:2, so verhalten sich die 
Kemoberflächen ungefähr wie 1 : 2. Nach dem Satz von der Pro- 
portion zwischen Chromosomenzabi und Kernoberfläche mtlssen 
demnach die kleinen Kerne unserer Larve ungefähr halb so viele 
Chromosomen enthalten als die großen. Dieser Satz gilt aber 
nicht nur für die uns in der T>arve vorliegenden Kerne, sondern 
auch für alle liirc \ urlunreu bis zurück zu den 6 primären Blasto- 
mwen. Eine von diesen muß ungefähr halb so vi^e Chromosomen 
enthalten haben als jede der beiden anderen. Da wir nun wissen 
(siehe oben), daß, bei 18 Chromosomen in jedem Vorkern, die Ge- 
samtzahl aUer Chromosomen 108 beträgt, so können wir die wirk- 
lichen ChromoBomenzahlen (x, y und z) der 3 Bhistomeren an- 
nähernd berechnen aus den Gleichungen 
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X : y : z =. 1 : 2 : 2 
x^y-f-z==: 108. 
Dft y SS 2z and z = 2x, erhalten wir 

108 

x=21,6 

y ^ 43,2 
a=4H,2 

Natürlich können wir nur ganze Zahlen braueben und müssen 
also uuseif« Zahlen abrunden, wobei, wenn man die geringe Ge- 
nauigkeit der hier möglichen Messungen bedeukt, ein ziemlich 
weiter Spielraum gegeben ist. Wir wollen die 3 Zahlen als 21, 
43 und 44 (Summe 108) aooehmeu. Dies wäre also die ungefähre 
YerteHung dur ChromoMmeii anf die 3 prim&ren Blastomeran. 

Aber auch damit brauehen wir 
Docb nidit stehen in bleibcD. Wir 
ItOnnen nämlich aus diesen Zabl^ audi 
noch die salüenoiftßige Gruppierung der 
Chromosomon hn Triaster des Eies ab- 
leiten, welche für unsere Zahlen 21, 43 
und 44 nur die in Fi;,'. X gezeichnete 
gewesen seiu kann Auch die Mög- 
Uchkeit dieser Feststellung wird uns 
ittr die Beurteilung mancher dispermer 
Keime wichtige Fingerzeige liefern. 

Kehren wir nun noch zu denjenigen Fflilen des Doppel- 
spin de! typus zurflck, wo das Ei sich nieht simultan vierteilt, 
sondern in 2 zweiwertige Zellen durchschnQrt (v^ p. ll\ so ist 
zunächst klar, daß von den 2 Kernen jeder Blastomere dtf dne 
ein typisches Ampbikar^'on , der andere ein Monokaryon ist. 
Dieser Zustand bleibt in den AbkRuinilinffen so lange bestehen, 
als die Teilung immer wieder zweiwertige Zellen liefert. I'<t dies 
h&L einem Teiluugsächritt uicht mehr der lall, so sind zwei Haupt- 
möglicbkeiten denkbar, die an dem oben (p. 18) besprochenen, in 



1) Nach den oben für x, y und z berechneten Zahlen 21,6 — 
48,3 — 43,2 wflrde man es snnftchst ftlr richtiger h^ten, die Ab- 
ruudang auf 22 — 43 — 43 vorzunehmen. Allein eine ein&eho 
Ueberlegting er<:nit, '^Infl aus einem Triaster diese 3 Chromosomen- 
sahlen nicht resultieren können. £s ist eben zu beachten, daß jede 
Tochtenelle ihre Chromosomal aas iwei Aaquatomlplattai bs- 
lieht, deren jede mit der nAmlichen Zahl audi sn einer anderen 
Toditerselle beiatenert 
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Fig. V dargestellten Fall der Furchung eines dispermen Doppel- 
spiudf'I-Firs erläutert sein nifiLrcii. Hier habeu wir ziinäcliPt die 
Erscheinung, daß sich die beiden primären Blastomereu lulolge der 
divergierenden Stellung ihrer Spindeln je in eine zweiwertige und 
2 einwertige Zellen teilen. Für die letzteren können wir mit Be- 
sUmmÜieit angeben, da6 die eine ein Amphiltaryüu, die andere 
ein Monokaryon enthftit, und daß dieser Zustand auf alle ihre 
Descendenten flbeiigeht. Die beiden swdwortigei Zd)en nnseras 
Objektes verhalten sich nun beim nftcbsteo Teilungsschritt ver* 
schieden. Die eine bringt wieder 2 getrennte Spindeln sar Ab- 
bildung, teilt sicii aber trotzdem in 4 einwertige Zellen, von denen 
sonach wieder 2 ein typisches Auiphikaryon, 2 ein Monokai von 
besitzen müssen. In der anderen doppehvertigen Zelle dagegen 
ist ein Tetra.ster entstanden und damit sind die weiteren Chro- 
matinschicksale dieses Keimbereicbes unkontrollierbar geworden. 
Der GbromatinbeBtand der 4 Tochterzellen ttnd damit der 4 davon 
abstamneDden Zettfolgen kann nach Qnantitftt und Kombination 
dienao variabel setn, wie der der 4 Bezirke eines Tetrasteikeimes« 
Ueber den ganzen b Rede stehenden Keim können wir sonach 
die Aussage machen, daß für (ungefähr) drei Viertel der Kem- 
bestand bekannt, für ein Viertel unbekannt ist. 

Wie oben schon die Furch ung der Doppelspindel-Eier als 
sehr variabel zu l)ezeichnen war, ebenso Ni-i.scliitnien gestalten 
sich von Fall zu Fall die Ghromatin Verhältnisse, was hier nicht 
weiter ansgefflhrt zu werden braucht 

Im Anschluß an die in diesem Abschnitt vorgenommene Analyse 
der ChromaünyerteUuug in dispermen Keimen komme ich eniUich 

auf die p 24 berührte Frage zurück, wie sieh aus Chromosomen- 
zählungeu in sechszelligeu Triasterkeimen bestimmen läßt, oh die- 
selben aus mono- oder dispermen Eiern hervorgegangen sind. 
Nehmen wir au, wie ich es in einem bestimmten Fall gefunden 
habe, die Cbromosomenzahl der normalen Keime sei 34« die eines 
jeden Vorkems sonach 17, so enthält das disperme Ei 3 X 17 « 61 
Chromosomen. Diese seien so zwischen die 3 Pole des IViasters 
eingeordnet, daß die eine Aeqnatorialplatle 33, die zweite 19, die 
dritte 9 Elemente enthalte. Dann entsteht durch die simultane 
Dreiteilung 

ein(- Zflle mit 2.^ -f IJ) = 42, 
eine mit J^^^ + 0 =» 28 

nad eine mit 9 ■\- 2B ^ 32 Chromoeomen 

Summe 102/ 
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Aus diesen 3 Zelleo entsteht beim nächsten Teilungsschritt 
ein Kranz von 6, von denen je zwei benachbarte 42, 28 und 32 Chro- 
mosomen besitzen. Dieser einfache Kranz von 6 Zellen zerfällt 
nun durch die äquatoriale Furche in einen aiiimalen und einen vege- 
taUven Kranz vou je 6 Zellen, und während der Vorbereitung zu 
dieser Teilung, in dem Moment, wo die beiden Tochterplatten völlig 
voneinaader gdOst sind, ist der richtige Moment, die Eier zu tSten. 

Der Keim enthält ntm, in annähernd einer Ebene, 6 obere 
und in einer tieferen Ebene 6 untere Tochterplatten. In beiden 
Ebenen müssen wieder zwei benachbarte Chromosomengruppen die 
Zahl 42, zwei weitere die Zahl 28, die letzten beiden die Zahl 32 
darbieten. Man hat also, um jede dieser 3 Zahlen zu bestimmen, 
4 Tochterpiatten zur Verfügung, so daß, wenn eine oder die 
andere versagt, damit die Zählungr noch immer nicht unmöglich 
gemacht ist. Ich habe einige am 11. März 1902 zum Zweck 
solcher Zählung bis zum Ende dee SechsseUenstadiums gezüchtete 
TriMterkeime yoo Strongylocentrotus geschnitten und die Schnitte 
mit Eisenhämatozylin geArbt Nnr zwei waren so genau senk- 
recht zu den Teilungsachseu getroffen, daß eine ganz eiskte 
Zählung möglich war. Bei dem einen Keim fanden sich die in 
unserem Beispiel gebrauchten Zahlen 28, 32, 42, bei dem zweiten 
die '/nhl( n ,^3. In einigen normalen nioiioppcrmen Kontroll- 

objekicii der gleicüen Zucht stellte ich beim Uebergang vom Zwei- 
zum Vierzellcustadium die Zahl 34 fest. Danach müssen also 
unsere beiden Dreier aus disperuieu Eiern stammen. 



B. Ble T«noliledenirertlgk«lt der pilmSren Blastomeren 

dlspenner Eier* 

Die Tftt??acli('n. die wir in den beiden voriTOn Abschnitten be- 
handelt haben, forderten zur Anstellung eines Grundversuches auf, 
dessen Ergebnis für die weitere Bearbeitung des Problems be- 
stimmend sein mußte. Betrachten wir die Kicr mit ebenem 
Tetraster — und das Gleiche gilt in entsprechender Weise für 
difijjenigen mit Triaster — so hat sich ergeben, daß ein solches 
Ei durch den ersten Tethugsschritt in 4 Zellen zerlegt wird, dk, 
nach den Merkmalen der Eistruktnr und des Furchungstypus zu 
urteilen, in ihrem Protoplasma völlig gleichwertig sind. Im 
Gegensatz dazu haben wir für die chromatische Kernsnb* 
stanz festgestellt, daß diese im allgemeinen in jeder der 4 Zellen, 
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sowohl nach Zahl ivie nach EombinatioD der ChromoBomen, eine 
andere sein muß. 

Werden disperme Keime dadurch pathologisch, daß sie in 
ihrem Protoplasma eine Störung erlitten haben, so ist nach 

dem Gesagten zu envarten, daß die Abkömmlinge der 4 pri- 
miireii Bliistomeren in ganz gleicher Weise krankhaft sind, liegt 
die Ursache für die pathologische Entwickelung dagegen in der 
abnormen Verteilung des Chromalius, &o muß erwartet 
werden, daß die Potenzen der 4 Blastomeren im allgemeinen in 
sehr verschiedeniMD Haße Ton dar nomalen Entwtekelunsfiüiigknt 
abweichen. 

Was Aber die Entwiekelnng dispermer Seeigelkeime bei Beginn 
meiner Versuche bekannt war, schien auf die erste Alternative hin- 
zuweisen ; denn die von Driesch und mir aus doppeltbefruchtetea 
Eiern gezüchteten Stereoblastulae schienen in allen Teilen gleich- 
mäßig krank zu sein. Allein es war denkbar, daß die Bindung 
kranklialler an gesunde Keimbereiche auch die letzteren krank 
mache und duii aus die&em Grund eine vielleicht vurbandene ver- 
schiedene Potenz nicht hervortrete. So betrachtete ich es schon 
vor längerer Zeit als eine Aufgabe, die 4 Blastomeren eines 
dispermen Simultanvierers voneinander zu Ifisen und sich einzehi 
entwickeln zu lassen. Allein es gab damals kein Verfahren, diese 
Isolation in gMillgender Weise zu erzielen. Denn selbst wenn es 
möglich wiire, so viele disperme Eier zusammenzubringen, daß das 
Zerschütteln mit einiger Aussicht auf Erfolg unternommen werden 
köuute, würde doch gerade das für unsere Frage Wichtigste fehlen, 
daß man nämlich die 4 zusammengehörigen Blastomeren, als 
solche erkeuiibar, uebeueinandcr hai. Das Zerächueideu der einzelnen 
dispermen Vierer aber stffftt anf solche Schwierigkeiten, cfaift es 
^eich&lls kaum in Betracht kommen könnte. 

Diese Schwierigkeiten wurden überwunden durch die Ent- 
deckung von Herbst (65), daß kalkfreies Seewasser die Verkittung 
der Seeigelblastomeren ohne Schädigung ihrer Entwickelungsfähig- 
keit löst. Wie weit diese Isolationsmcthode der durch Zerschütteln 
überlegen i<t, zeigt sich um deutlichsten, wenn man die Ergebnisse 
über die isolierten Dlastumeren normaler lieime, die Driesch (41) 
durch kalkfreieb Seuwasser erzielt hat, mit denen vergleicht, die 
er früher durch Schütteln erreicht hatte. Und dabei tritt in diesen 
Versuchen von Driesch ein Hauptvorzug der Methode Ittr 
meine Zwecke der entscheidende — noch gar nicht hervor, n&m- 
lich der, daß man bei der Zuverlässigkeit des Veifahrens jedes 
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ausgewählte Einzelolgekt mit Sicherheit in seine cellulären Be- 
standteile zu zerlegen vermag. Die ersten Versuche, die ich an- 
stellte, bestanden sonach in Zerlegungen von ebenen „Vierem'^ und 
freiem'' nach der ÜEBBSischen Methode. 

I. Die.-Zeriegungsversuche. 

Da8 kalkfreie Seewatter wurde genau nach den Angaben von 
Hebbst betigestellt, wobei ich mich deasen persönlicher Unter- 
weisung erfreuen durfte. Bei den ersten Verauchen (1901/2) wurde 
nach der damaligen Vorschrift von Herbst dem Wasser etwas 
Lithiumpbüsphat zugesetzt, bei den neueren (1905) trat an dessen 
Stelle doppeltkohlensaures Natron. Das in gut verschlossenen 
Flaschen aufbewahrte Wasser hielt sich wochenlang gleich gut. 

Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt Stark 
beflamte Eäer wurden doreh Sehfitteln von der Dotterbant befreit 
und In kalkfreies Wasser flbertrageD, das aur Beseitigung aUer 
stSrenden Spnien TOn Kalk dreimal emeaert wurde. Bdm Auf- 
treten der ersten Furche wurden die ebenen Vierer (bezw. Dreier) 
isoliert, jedes in ein besonderes Schälchen mit kalkfreiem Wasser. 
Manchmal trat hier der Zerfall in die primären Blastomeren von 
selbst ein, öfters mußten die Zellen durch Erschütterung mittelst 
der Piitette auseinandergetrieiien werden. Sobald alle vier von- 
einander gelöst waren, wurden sie in ein bchalcben mit normalem 
Seewaaser Übertragen. 

In den exsten Versuchen wurden zur Kontrolle auch einige 
Eier der gleichen Eltern auf dem Viersellenstadium in ihre 
4 Y^-Mastomeren zerlegt, auch hier jeweils die 4 zusammen- 
gelidrigen fttr sich in einem Sch&lchen weitergezüchtet. 

Eine sehr unangenehme Eigenschaft der isolierten Blastomeren — 
übrigens individnoll höchst verscliieden — ist ihre starke Neigung, 
am Boden des Gifaßes anzukleben. Diese Adhäsion, welche zu 
einer Abplattung führt, beeinflußt fast stets die Furchung, oft so, 
daß anstatt einer Huhlkugel zunächst eine tiache Zelleuplatte ent- 
steht Schon Dkibsch hat dies erfiübren, jedoch featgestellti daß 
diese Gebilde, wenn sie ans normalen Blastomeren entstanden 
sind, sich trotzdem zu normalmi Larven entwickeln kOnnen. Dafi 
sie dies unter Umständen tun, kann ich bestätigen ; doch scheint 
es mir zweifellos, daß in manchen Fällen die Entwicklung doch 
durch das Ankleben leidet Und schon der Verdacht, dafi dies 
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der Fall sein könnte, ist für meine Versuche, wo ja gerade der 
verschiedene Grad der pathologischen Entwickelung den ent- 
scheidenden Punkt darstellt, bedcuklicb. Es war deshalb unerläß- 
lich, diese Fehlerquelle zu beseitigen. Es geiiuj^t dies dadurcii, 
daß man die isolierten Blastomeren von dem Moment an, wo sie 
in das normale Wasser zmrOckversetzt sind, durcli Bew^ung des 
Wassers auf einige Stunden nicht zur Bulie kommen Iftfit In sehr 
einfacher W^se läfit sich dies dadarch erreichen, daß man die 
Objekte in verkorkte RObrdien bringt, die auf ein Rad befestigt 
worden und mit diesem langsam rotieren. Ich habe einige Ver- 
suche mit normalen ' - Riastomeren auf diese Weise durch- 
geführt, und das Verfahren bewährte sich, was die ungestörte Ent- 
wickelung anlangt, vorzüglich. Nur hat es den großen Mangel, 
daii von den winzigen Objekten sehr oft nicht mehr alle zu 
finden sind. • 

Ich mnfite desiulb ein Yerbluren anwenden, bei dem die 
isolierten Blastomeren in SchSlefaen bewegt werden, die man direkt 
unter Lupe und Mikroskop ganz durchsuchen kann, und zu diesem 
Zweck konstruierte ich, unterstützt durch das gütige Entgegen- 
kommen der Verwaltung der zoologischen Station, unter freund- 
licher Hilfe des damaligen Ingenieurs der Station, Herrn Storkkr, 
einen Schüttelapparat, der vermittelst eines kleinen elektrischen 
Motors getrieben wurde. Der Apparat besteht aus einer horizontalen, 
mit möglichst geringer Beibuug auf zwei Schienen ruhenden Platte, 
deren obere Seite durch Jjdstdien in quadratische Fächer abgeteilt 
ist, in deren jedes eines der viereckigen sogenannten Salznäpfchen, 
wie sie zu derartigen Zuchten gebränchlich sind, hineinpaßt, und 
zwar so, daß die Leistchen zugleich die zum Zudecken des Ge- 
fäßes dienende Glasplatte am Verschieben verhindern. Der ganze 
so besetzte „Tisch" wird durch die Art des Antriebs in kurzen 
Exkursionen genau horizontal hin und her geführt, wobei man die 
Schnelligkeit so reguliert, daß das Wasser in den Sclialchen be- 
ständig laugsam hin und her geht, ohne die Deckplatte zu 
benetzen. Setzt diese Bewegung ein, ehe die isolierten Blastomeren 
den Boden des GefiMles erreicht haben, so verhindert sie dieselben, 
wie ich mich oft flberzengt habe, sich festzuheften. Nach 5 bis 
6 Standen ist die Qefohr des Anklebens vorttber, und man kann 
die Schälchen nunmehr ruhig stehen lassen. 

Nicht unerwähnt sei schließlich, daß nach meinen Erfahrungen 
die Entwickelungsaussichtcn gtinstiger sind, wenn sich die Blasto- 
meren im kalkfreien Wasser nicht ganz leicht voneinander lösen. 
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Dhieöüu (41) hat gezeigt, daß aus isolierten Vi'B^sistonieren 
iiiuiiobpermer Kier normale ZNver^lutei hervorgehen. Da er jedoch 
seine Verbuciie uur m Masseukultureu ausgeführt hat, konnte ein 
Zweifel darflber boBteken, ob alle 4 Blastomeroii in gletdio' Wdee 
faiena befthigt sind. Es war also, um für die Beorteflung der 
Befbnde bei den zerlegten dispermen Keimen eine sichere Basis 
zu haben, mdse erste Äuil^e, die 4 Yi-Blastomeren eines normalen 
Keimes nebeneinander aufzuziehen. Dabei ergab sich, daß die 
Fähigkeit, einen Pluteus zu bilden, in der Tat allen vieren in gleicher 
Weise zukorniiit, daß, wie Driesch es ausgedrückt hat, der Kchi- 
nidcukeim „um die Achse" äquipotcDtieli ist. Ks ist jedoch, so 
eiDtach der Versuch an sich ist, nicht so ganz leicht, »ich vuu der 
Bichtigkeit dieses Satzes za fiberzeugen, and ich erhielt anfangs 
«inzelne Besnltale, welche eher anf eine VerBcbiedenwertigkeit hin- 
deuteten. So sind in Fig. 2 (Taf. I) von den 4 susammengehOrigen 
Vi-Larren eines Stnmgylocentrotus-Kies die Skelette gezeichnet, 
welche dem Kenner der Echinidenentwickelung andl eine ungefähre 
Vorstellung von der Eutwickelung des Weichkörpers zu geben ver- 
mögen. Zwei der 4 Larven waren typische junge Plutei, eine war 
zwischen dem Gastrula- und Pluteusstadium stehen geblieben, die 
"Vierte war über den Zustand einer fertigen Gastrula mit kleinen 
Dreistrahlem nicht hinausgekommen. Erst nachdem ich micii 
völlig in das VerÜshien eingearbeitet hatte^ erhielt ich in der 
If ehrxahl der Fftlle ans jeder der 4 Blastomeren einen Plateos. 
Nur ganz selten allerdings waren diese 4 Zwerglarren gleichmäffig 
normal und von tadelloser Beschaffenheit, in der Regel zeigten sie 
sich in Form und Skelett mehr oder weniger verkrüppelt, wie es 
in Fig. 1 von 4 zusammengehörigen zu sehen ist. Die Unregel- 
mäßigkeiten und I)ef('l:r(\ die hier auftreten, erinnern an die- 
jenigen, die an selir kleinen Fragmentlarveu zu beobachten sind. 
Wir stehen eben mit der Protoplaemamenge von einem Viertel des 
Eies ziemlich genau an der Grenze, bis zu der noch normale Eut- 
wickelung möglieh ist Schon relative leichte Schädigung, wie sie 
durch das mehrmalige Uebertragen der Keime mit der Pipette 
oder dundi das Aosdnandvtreiben der Blastomeren Terursacht 
werden kann, muß sich hier in sehr erheblicliem Grad 1)emerkbar 
machen. Daß diese Prozeduren unsere Objekte beeinträchtigen, 
ist ja bekannt. Man braucht auch z. B. nur einmal eine Massen- 
itoltur von Bruchstücklarveu mit isoliert gezüchteten Fragmeoten 
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desselben Versuches zu vergleichen, um sich von der schädigende» 
Wirknnf? des Isolirrens in der klarsten Weise zu flberzeup^en. 
Während dort tadellose Plutei die Mehrzahl bilden, endigen die 
isolierten Fragmente gewöhnlich als Jungplutei, oder sie bleiben 
auf noch früheren Stadien stehen. So werden wir nicht fehlgehen» 
wenn wir auch die Teraehieden weite EntwidreluDg der 4 im 
Fig. 2 in ihren Skdetten dargestellten Objekte nnf Tendiiedea 
Btaifce Schidigung liei der Isolation surfielcfQiirea. 

0) Die Kntwlrtirelnng der pfimfaen BlMtomeren roa äimptimaa 
Man dee ebensD Tetveetev» imd dea TMMtev-Typvic. 

Ich bespreche hier die Zerlegungsversuche an Simoltanvierero 
und Simnltandreieni gemeiaschaftlich, da das, was uns sanftcfast 
intnessiert, die verschiedene Potenz der Blastomercn , beiden 
Typen in gleicher Weise zukommt. Auf die sehr auffallende Tat- 
sache, daß die Produkte der Dreierblastomeren im Durchschnitt 
viel normaler sind, als die der Viererblastomeren, komme ich 
sp&ter zurfick. 

Wenn ich von einigen hier nicht herücksichtigten Vorversuchen 
absehe, habe ich im ganzen 146 disperme Eier, und zwar 61 ebene 
Vierer und 86 Dreier in ihre primären Blaatoneren zeriegt. Idi 
gebe aus beiden Versuchsreihen eine Anzahl Daten, von denen die 
ersten etwas ausftthrlicher gehalten sind. 

a) Vierer. 

1) 13. De/. 1001. Strongylocentrotus. Ebener Simultanvierer. 
Die 4 Hlastonieren voneinander gelöst und während der ersten 
5 Stunden geschüttelt Der Vei^uch ergab am 14. Dez.: 

1 schöne hoch schwebende Blastula mit primärem Mesencbjm, 
1 Stereoblastii]«, d. L mit pathologiBehen Mementem gelUIte 
Blastula, 

1 kompakte hewef^Hche Zelleokugel, 

1 Hauteu iäulierter Zellen. 

Am 15. Dez. war, abgesehen von einigen Resten, nur noch 
das erste Oljelit flbrig, das sich in eine junge, anscheinend normale 
Qastmla Yerwanddt lutte. Da das Wasser sdiledit zu werden 
schien, wurde das Objekt in füsches Wasser Ubertrageo. 

Am 16. Dez. war die Larve bedeutend gebläht, der Darm 
hatte die charakteristische Krümmung nach der Mundseite er- 
fahren, wie dies in Fi-^ 3a (Taf. I) nach der lebhaft rotierenden 
Larve skizziert worden ist. 
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Am 17. Dez. war die Entwickelung uicht weiter gedieheu, die 
Larve sah kränklich aus, der Scheitel war ballouartig aufgetriebeD, 
(Fig. 3b), und es war kein Zweifel, daß höchstens ein ganz 
rudimeutäres Skelett vorhaudeo sein konnte. Wie hinfällig das 
Ot^ekt benitB mur, ei:gab sich bei Formohnisats, wo es vOlUg za- 
winmenfiel, so daß eine grasuere Zeichnmig nicht gemacht werden 
konnte. £in Skelett war nicht Torhanden; auf Zosats von Kali- 
lange zeigte sich jedodi dne große Zahl von winzig kleinen KaUc- 
kdrperchen (Fig. Sc), deren Lokalisation .in der Larve nicht 
feststellbar war. 

2) 13. Dez. 1901. StrongyloceutrotttS. Ein gleiches Objekt 
von den gleichen Eltern. 

Am 14. Dez. fanden sich: 

1 beginnende normal amsehmde Ghwtrnla, 
1 dünnwandige Blastala mit Meseiicliym, 
1 dickwaudigo Blastala mit Meaenohym, 
1 Stereoblastula. 

Am 15. Dez. hatten sich die 4 Oitjekte so umgewandelt, wie 
es in Fig. 4a— d abgebildet ist. Es fanden sich: 

1 fertige Gaatnila von nemlieh normaler Form, aber mit 

pathologischen Elementen im Innern (Rf^ 4 a), 
1 dünnwandige, in Auflösung begriffene Stereoblastula mit 

einem Skelett-Dieistrahler (Fig. 4 b), 
1 diokwandige Stereoblastnla, gleiobfaUg dem Abeterbrnnahe 

(Fig. 4 c), 
1 Haufen isolierter Zellen (Fig. 4d). 

3) 13. Dez. 1901. ötrongylocentrotus. Em gleiches Objekt 
von den gleichen Eitern. 

Aw 14. Dez. fanden sich: 

1 beginnende Gastrola, bereits trflb, 

1 lebhafte Blastula mit Mesei Ii m, 

1 träge sehr dickwnnd'ce Blaatala, 

1 beweglicher Zellonballen. 

Am 15. Dez. waren nur noch eine im Absterben begrifl'eoe 

Stereoblastula und 2 üaufen isolierter Zellen vorbanden. 

4) 18. Des. 1901. Strongylocentrotus. Ein gleichee Objekt 
von den gleichen Eltern. 

Am 14 Dez. wurden gefiinden: 

1 schöne Blastula mit MenBeaehym (die am 16. Des. als 

Stereoblastnla endigt), 
1 Stereobittstnla, 
1 Stereoblastula, 

1 sich in Zellen auflösender Klumpen, in welchem typische 
ruhende Kerne und eine Mitose nachweisbar sind. 
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5) 17. Dez. 1901. StroDgylocentrotus. Ebener Simultflnviercr, 
io seine 4 Blastotneren zerlegt. Während der ersten ü ätundeo 
auf dem SchOttciapparai gehalten. 

Der Versuch ergab: 

1 bis tnm 21. Des. mmittra Gastrnl« mit Annfthening an di» 

Plnteusform, aber vdlUg skelettlos, 

1 kompakte Kugel, 

2 Hauftiu iaolierter Zollen. 

6) 17. Dez. 1901. Ötruugyloceutrotus. Ein gleiches Objekt 
▼<Mi den gleichen Eltern. 

1 84shOne Gsstnilsi 

1 Stereoblastula mit Invaginatioitsbeginik, 

1 Stereoblastula, 

1 kompakte bewegliche Zellenkugcl. 

7) 17. Deü. 1901. Strongyloceiitrütus. Em gieiclies Objekt 
?0D den gldcben Ehmi. 

3 Oastralae von Terachiedenam Habitus, 

(oiii viertoH Stück war nicht zu finden und hatte sich 

wahrscLeitilich in zer.strc itf^ Z«>llen aufgelöstX 

8) 17. Dez. 1901. Strong^ioceutrotus. Ein gleiches Objekt 
von den gleichen Eltern. 

8 Stereoblastolae, eine mit begumeiider InTi|;ination« 

1 kompakter Klumpen. 

9) 17. Dez. 1901. StroDgykiceDtrotiu. Ein gldchfis Ot^ekt 

von den gleichen Eltern. 

2 junge (ia.strulae, 
1 Stereoblastaia, 

1 Hänfen isolierter Zdlen. 

10) 17. D«c. 1901. Strongyloeentrotus. Ein gleiches Objekt 
von den gleichen Eltern. 

1 schöne Gastro la, 

1 Rtereoblastnla, 

i beweglicher Klampeu io Zerfall, 
(vom vierten Stttck nichts naohweisbarX 

11) 17. Dez. 1901. StrongylocentrotQB. Ein gleiches Objekt 
von den gleichen Eltern. 

1 schöne junge Gaatrula, 

1 sehr dickwandige Stereoblastula, 

1 kompakter Klumpen, 

1 Haufen isolierter Zellen. 

12) 4. Jan. 1902. Strongyloeentrotus. Ebener SimnlUnvierer» 

in seine 4 Blastnuicrcn zerlegt. 

3 Steiooblastulae, 

das vierte Stück hatte sich nicht gefurcht. 
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Die am 7. Jau. noch lebenden 3 Stereoblastulae wurden auf 
iJbre Kernverhältnisse geprüft, wovon unten die Rede sein wird. 

13) 4. Jau. 1902. Strongylocentrotos. Ein gleiches Objekt 
von den gleichen Eltern. 

1 achüDe Gastrula; dieses Stück (getötet 7. Jan.) ist in 
Fig. 5« im optistdien Aeqnatomlsehnitt, in Fig. 5 b im 
optischen Liingsschnitt n^edergcgeben; 68 flaigt einen 
Dreistrahler und deutliche Mundanlage, 

1 Stereoblastula mit beginnender Inva^ination, getötet am 
6. Jan. (Fig. 6o), 

1 Haufen Zpllen, 

(das vierte Stück nicht nachweisbar, doch werden 
wohl einzelne überall im Gef^ß zerstreute Zellen von ihm 
stammen). 

14) 4. Jan. Id02. Stroogylocentrotas. Ein Riehes Objekt 
iroD den gleichen Eltern. 

3 fast identi-clip Stereoblastnla©, 
1 Haufen isolierter Zellen. 

15) 4. Jan. 1902. Strongyloceutrotus. Ein gleiches Objekt 

von den gleichen Eitern. 

1 abnorme, aber Mbr lebhalte, 4 Tage lebende Oastmla, im 
Habitos zum Platena neigend, aber ohne Skelett^ 

1 Stereoblastula, 

1 äußerst dickwandige Blastula, 

1 Havfien lädierter ZeUen. 

16) 4. JaiL 1902. Strongyloeentrotos. Ein gleiches Objekt 
Ton den gieicben Eltern. 

1 Blastula mit «inseitiger Wsndverdioknng and ürdarm- 

rndiment, 

1 abnorme Blastula mit. Meseuchym, 
1 diokwandige Stereoblastola, 

1 in Auflösung begriffener kngeliger Zellenballen (darin 

6 Mitosen). 

17) 24. Jan. 1U02. Eclünus. Ebener Simultanvierer, in seine 
Blastomeren zerlegt. 

1 abnorme langlebige Oastmla, getötet am 27. Jan. (Fig. 7), 
8 Staraoblsatnlae. 

18) 24. Jan. 1902. Eebina& Eän gleiches Objekt von den 
gleichen Eltern. 

1 normale Gastrula {Fig. G a), 

1 kranke Oastruia in Auflösung (Fig. 6 b), 

1 Blastola mit Ifesenchym, im Begriff, krank an Verden 

(Fig. 6 c), 
1 Stereoblastula (Fig. 6d). 

Die 4 Objekte sind za gleicher Zeit am 25. Jan. gezeichnet. 
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19) 24. Jan. 1903. Echmitt. Ein gleiches Objekt tod den 

gleichen Eltern. 

1 langlebige Gastrula mit zweigUedhgem Darm, getötet am 

80. Jan. (Fig. 8), 
1 Oaatrala mit pathologischen Elementen, 
1 große helle Blastnla mit Meeenohyiii| 

1 Stereoblastnla. 

20) 24. Jan. 1902. Echinus. Ein gleiches Objekt von den 
gleichen Eltern. 

1 beginnende Stereoblastnla^ 

1 faat gleiche, 

1 Stereoblastula, 

1 Haufen isolierter Zellen. 

21) 24. Jau. 1902. Echiuuä. Ein gleiches Objekt von den 
gleichen Eltern. 

1 beginnende Oastrula, 

1 Stereoblastnla, 

2 Haiden isolierter Zellen. 

22) 27. Dez. 1901. Stroogylucentrotus. Kbener Simultan vierer, 
in seine 4 Blastomeren zerlegt. Das ScluUchen, in dem sicli die- 
selben entwickelten, wurde erst aui 30. Dez. untersucht. Eb fand 
flieh nur noch ein StQck vor, diefles aber ist die bestentwickelte 
Lanre, die ich aus einer isolierten Blastomere dnes dispermen 
Tiertdligen Eies erhalten habe (Fig. 9 a). Die Form ist annfihenid 
die des normalen „Prisma'^, der Darm zeigt den Beginn der 
Gliederung in 3 Abschnitte, und es ist ein aus zwei fast sym- 
metrischen Hälften bestehendes, wenn auch radiment&res Skelett 
vorhanden (Fig. 9 b). 

ß) Dreier. 

Die sul) 23 — 45 aufgefQbrten Fälle stammen alle aus dem 
gleichen Versuch (vom 19. Febr. 1902), bei welchem 58 sitniiltan 
dreigeteilte Eier von Strongylocenirotus iu ihre lilastoniereu zerlegt 
wurden. Von diesen wurden 16 einige Stunden auf dem Schüttel- 
upparut gehalten, die anderen nicht. Ein Unterschied, derart, daß 
etwa die geschttttelten Blastomeren sich besser oder die S je zu- 
sammengehörigen sich gleichmftßiger entwickelt fa&tten, war nicht 
zn bemerken. 

Der Versuch ist leider dadurch etwas beeinträchtigt worden, 
daß sich nach etwa 48 Stunden aus einer mir unbekannten Ursache * 
in sämtliclu-n Zuchten, auch in denen mit normalen Objekten, die 
Keime trübten und ihre Entwickelung sistierten. Was der Ver- 
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such lehren soll, die verschiedene Potenz der Riastomeren des 
gleichen Eies, hat jedoch unter diesem Umstand nicht gelitten. 
Alle Daten, mit Ausnahme derer von Fall 2ä und 36, sind etwa 
36 Stunden nach eriolgter Befruchtung gewonnen. 
23) 

2 Gaatrulae vou verschiedenem Habitus, 

1 Hänfen ZeUozL. 

Am 21. Fel»r. hatte sidi die eine Gaatmla zu einem jongen 
Plateve entwidcelt, der in Fig. 10a und b abgebildet i«L Die 
awette Gastrula wer gleichfalls noch lebenskrftftig, kam aber trotz 
starlter AnfblftboDg nicht Aber das GastrolastadimD mit 2 Drei- 
strahlem binans. 

24) 

2 Gastnilae von sehr veisohiedenem Habitw, 

1 Btereoblastula. 

25) 

8 versohieden Munehende (Hstruke. 

26) 

8 GMtndae. 
27) 

1 Gastmla, 

1 helle Blaatola, 

1 StereoblMtttla. 

26) 

2 verschieden aossehende beginnend« Gutralae, 
1 Stereoblaatola. 

29) 

1 gute Gastrula, 

1 pathologiäche Gastrula, 

1 Stereoblastola. 

80) 

2 gute Gastrulae, 

1 StereoblastoU. 

31) 

2 helle Blaatulae, 
1 Stereoblastula. 

32) 

8 Gaatndae, davon eine pathdi^oh. 
33) 

1 lebhafte Stereoblastula, 

1 R-rreoblaatula im Abaterbeo, 
1 Uaui'eu isolierter Zellen. 

Bovfrl. 2«liM-Studim VU 4 
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84) 

2 Blastulae, 

1 Haafea isolierter Zellen. 

35) 

3 Blaatulae mit Mesoncbym. 

Am 21. Febr. fajud sich: 

1 ekdettloaer Joogplateiis, 

1 Btereoblastula, 

1 Haufen isolierter Zellen. 

36) 

1 schöne filastola mit Mesenchynii 

1 Stereoblaatnla, 

1 kompakter ImregHoher Klnmpen. 

37) 

2 Oastrulae, 
1 Blastola. 

38) 

1 normale Oastmla, 

1 patliologischa Oastmla, 

1 Zellenklampen. 

39) 

1 lebhafte Stereoblastala, 

2 kompakte Klampen. 

40) 

1 Tensogene Qastmla, 

2 Stereoblastttlae. 

41) 

1 tadellose Gastrula, 

1 stark patkologiaohe Gastmla, 

1 Haafen Zellen. 

42) 

1 schöne Blastola mit Meseackym, 

1 Klumpon, 

1 Hänfen Zellen. 

43) 

3 normale Qastmlae. 
44) 

8 Oastrulae von verseliiedenem Habitus. 
45) 

3 Gastmlae, etwas yerschieden im Habiios. 
46) 

1 Gaätrula, 
1 Blastalsi 

1 kompakter Klampen. 
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Die folgenden sub 47—57 aafgefQhrten Objekte stammen aus 
ebem Versuch vom 25. März 1905^ bei welchem 20 simultan drei» 
geteilte Eier von Echinus in ihre Blastomeren zerlegt wurden. 
Das zu diesem Vrr^nch vcrAveiKlcte kalkfreie Wasser enthielt nicht 
Lithiumphosphat, sondern doppeltkohlensaures Natron. Das Material 
war insoforu ungewöhnlich günstig, als die Blastomercn gar keine 
Neigung zum Kleben zeigten. So konnte hier auf das SchQtteln 
▼enielitet werden, and es war möglich, die Farchang anter dem 
Hiknmkop za verfolgen. Unter den 20 Drillingen waren II, bei 
denen alle 3 Bktttooieren die typische y^Fmiilaing zeigten, nie 
68 in Fig. XI fttr 8 znsammengebOrige gezeichnet worden ist. 



* b 0 




Fig. XI. 



^ur di^e 11 Zuchten sind im iuigeudeu verzeichnet Am Abend 
waren in jedem ^der 11 SdUÜchen 3 tadeHoae kagelige Blaslidae 
vorbanden, die alibald anfingen an rotieren. Drei zaeammengebOrige 



a b c 




Flg. xa. 



sind in Fig. XII gezeichnet. Mit dieser Identität der ersten Ent- 
Wickelung kontrastiert aufs sch&rfste der weitere Verlauf. 

47) 26. März. 

2 beginnende Oastrulae von versohiedeuem Ausaeheni 
1 lebhaft beweglicher Klumpen. 

27. M&rz. 

1 normale fertige Gkkstrnla, 

I Oastrula mit ganz rudimentftrem Urdann, 
1 zerfallender Klampen. 

4* 
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48) 27. Mftn. 

2 Gastrulae von venohiedeaem Habiauii 
1 Stereoblastalft. 

49) 27. März, 

1 Jirngpluteus (lebt anverändart bis cnm 29. Mirs), 
1 OMtrol« mit rndimentirem Ürdaniii 

1 Stereoblastnla. 

50) 27. März. 

2 bejxinnende Gastrulae, 

1 Hauten isolierter Zellen. 

51) 27. März. 

2 StemoblMtolae, 
1 KlnmpeD. 

52) 27. M&rz. 

1 Stereoblastala, 

2 Zellenhaafen. 

53) 27. März. 

1 schöne gebUhte Gastmla, 

1 Stereogastrula, 
1 Stereoblastala. 

54) 26. März. 

1 beginnende Gastnüa mit primärem Mesenchym, 
1 Stereoblaätula, 

(Die 8 Stfieke wurden am 26. Män konserviert.) 

55) 27. M&rz. 

1 schöne Gastrula mit dreigliedrigem Darm vaad abnormem 

Skelett (Flg. XIII a), 

1 Stenogastrala (Fig. XIHb), 

1 Stereoblaslola nahe am Zerfall (Fig. XIIIo). 



a 



b 




c 



Fig. XIII. 



56) 27. März. 

1 schöne Gastrala mit Skelettanlage, 

1 Stereogastrula, 
1 Stereoblastala. 
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57) 27. März. 

1 schöne Grastrtila mit primärem Mesenchym 'Fig. XIV 
1 glasbelle Blast ula ohne Meseocbym (Fig. XIV b), 
1 ZeUenhanfen (Fig. XIV o). 

G 




Flg. XIV. 



Die mitgeteilteD Befunde werden genügen, om di« Verscbiadon* 

heit der Potenzen, welche (lie eiozehien Rhistonieren eines dispermen 
Keimes darbieten können, in überzeut^fiuler Weise zu demonstrieren. 
Gewiß winl manche Verschiedeuheit daher rühren, daß die Bhi- 
stomereu bei der Isolation verschieden stark geschädigt worden 
sind; and darum vflrde es keine Bedeutung haben, die Eigen- 
schaften der gezüchteten Objekte bis ins einzelne zu diskutieren. 
Allein daran, daB etwa die ganze Verschiedenheit, die wir in den 
Schicksalen der Sdiwesterblastomeren dispermer Eier gefunden 
haben, und die sidi zwischen einem Jungpluteus und einem Zellen- 
haufen bewegen kann, auf Rechnung verschieden starker Schä- 
digung zu setzen sei, ist nach den Resultaten au den normalen 
Y^-Blastomeren nicht zu denken. Hei der IJeurteilun^; dieser Frage 
ist besonders zu beachten, daß die 4 oder 3 zusammeugeliörigen 
Blastomeren sich wahrend ihrer gauzeu Kntwickelung unter genau 
gleichen Äußeren Bedingungen befunden haben, so dal also nur 
bei ihrer LOsnng voneinander und beim Uebertragen vom kalk* 
fraien Wasser in das normale ein Unterschied bestanden hafaeih 
kann. Aber auch hier kann es sich nach dem, was oben von der 
Entwickeluog der 4 normalen VrBlastomeren mitgeteilt worden 
ist, nicht um große Ditlerenzen hantleln. Dies dürfte auch durch die 
letzten 11 Versuche, bei denen die Anfangsstadien genau kon- 
trolliert worden waren, bestätigt werden. Wie es Fig. XI und XII 
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von einem dieser Dreier lehren, haben sich hier die ?> Schwester- 
blastomeren bis zur jmi^'pn Blastula völlig identisch entwickelt, und 
nun erst, obgleich die äuüeren Umstände auch weiterhia für alle 
drei die gleichen sind, wird (Fig. XIII) aus der einen ein be- 
ginnender Pluteus, aus der anderen eine krankhafte Gastrula, aus 
der dritteo nur ein Zellenklumpen. Woher eidl dfeee VencbiedeD- 
beit kommen, wenn nicht ans einer Verschiedenheit der inneren 
QQaUtftten? 

•Im übrigen ist zu bedenken nnd wird später noch klarer 
werden, daß ja die Unfähigkeit zu normaler Entwickelung, die 
wir in den meisten Bbistonieren, speziell bei den Vierern angetroffen 
haben, nach dem Vi rli alten der ganzen dispernien Keime das zu 
Erwartende ist. Hai doch Dhiüsch aus 83 dispermeu Vierern 
ausnahmslos ötereoblastulae erhalten! Das Auffallende unserer 
Vennehsresottate, besonders bei den Vierern, sind also nicht die 
Stereobkstniae und Zelleohaufen, sondern im Gegenteil die neben 
ihnen Torkommenden Gastmke und rudimentären Ptutei, und wenn 
also diese durch die Prozeduren des Isolierens gelitten haben 
tollten, so wäre der Kontrast in den Potenzen der dispermen 
Schwesterblastomercn sogar noch grOfier, als er in unseren Objekten 
zum Ausdruck kommt. 

Wir haben jedoch, wie der nächste Abschnitt lehren wird, 
nicht nötig, uns mit diesen Erwägungen zu b^nügen. 

II. Qip Verschiedenwertigkeit einzelner Bereiche in dtspemion 

Banzkeimen. 

Ist der Schluß, den wir soeben aus den Ergebnissen der Zer- ' 
legungsversuche abgeleitet haben, richtig, so ist es klar, daß in 
eiTiem nicht zerlegten dispermen Keim ganz die gleiche verschiedene 
Potenz einzelner Blastomeren vorhanden und bis zu einem gewissen 
Grad auch nachweisbar sein muß. Aber noch etwas anderes ist 
auf Grund der Zerleg uiigs versuche zu erwarten. Nicht nur bei den 
Dreiern, sondern auch bei den Vierern haben wir einzelne Blasto- 
meren gefunden, die sich bis nur Gastrula, ja sogar noch weiter 
entwickelten. In manchen Fällen zeigten sogar mehrere Blasto- 
meren dnes Keimes dieses Vermfig^. So haben wir unter doi 
zerlegten Dreiern in No. 25 , 26 , 43 , 44 und 45 aus allen 
3 Blastomeren Gastrulae entstehen sehen, unter den Vierem 
waren mehrere Fälle verzeichnet, wo 2 Elastomeren gastruliert 
hatten, in No. 7 sogar 3. Sollte der ganze Keim nicht ver-, 
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mögen, was seine einzelnen Blastomeren leisten? Wie kommt 
es, daß Dbiebch aus 83 dispermeu Vierern nur Stereoblastulae 
gezQcbtet bat? 

In Tat stehen wir hier vor einem Punkt, wo die Ergeb* 
DisBe -TOB Dbosch einer hOchst widitigen Ergftiisaiig bedflrfen. 
Es «igt sieh, was DmnoB frdlieh sieht ivisaen konnte, dsB 
er Bich mit einer m geringen Zahl Ton Objekten begnügt liatta. 
Aug dispermen Eiern gelien nicht nur Stereoblastulae heryor, 
wenn diese auch, wenigstens bei den Vierern, weit überwiegen, 
sondern man erhält auch alle erdenklichen Uebergängc von 
diesen hochgradig pathologischen Produkten au bis zu Larven, 
die sich kaum von einem normalen Pluleus unterscheiden. Schon 
Morgan iiat ma 10 isolierten Drcieru, von deueu wir jetzt 
wissen, daS sie ans dispermen Eiern stammen, 3 fertige 
Gastmiae gesogen, und ich selbst liabe aus 720 soldieii Objekten 
80 Plutei, wenn aadi snm Teil Ton abnormer BesdiaiEnilieit, er* 
halten. Aber anch ans vierteiligen Eiern gehen, wenn auch in 
viel geringerem Frosentsats, Gastnilae und Plntei (veigL Tai. VUS^ 
hervor. 

Wir nehmen von ük s( r Tatsache, die uns später eingehend 
beschäftigen wird, hier nur vorläufig Notiz, um uns nun der Frage 
nach der Verschieden Wertigkeit einzelner Bereiche 
im gleichen Keim zuzuwenden. 

Zwei Hanpterscbeinuugeu sbid es, die uns die pathologischen 
Blastomeiea dispermer Keime dargeboten haben; 

1) die frflhseitige völlige Auflösung der Blastnia in ihre 
eellnliien Elemente» 

2) das successive Hineintreteu der Blastulazelleu in die 
Furch nn<?<;höhle, das zur Entstehung der sogenannten Stereo- 
blastula führt, bis schließlich auch die letzten noch un der Ober- 
fläche verbliebenen Zellen ihren epithelialen Zusaninicnhang auf- 
gegeben haben uud ein Zelleuklumpeu euiäUtudeu läi, der nun 
«Umfthlich zerfiiUt 

Wir haben dieses pathologische Teihalten unter Umstlnden 
an einer oder sweien der yoneinander gelösten Blastomeren kon- 
statiert, wfthrend die anderen sich normal entwickelten. Li^ 
dieser Unterschied in der Natur dw (ttjelcte und nicht in ver- 
schiedener Schädigung beim Isolieren, so müssen sich die gleichen 
Erscheinungen an vielen ganzen dispermen Keimen alsPartial- 
Phänomene darbieten. 

Dies ist nun auch sehr gewöhnlich der Fall. 
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Fig. XV stellt eine Blastula, vielleicht beginuende Gastrula 
ans einem ebenen Simultanvierer von Echinus (4. März 1905) dar» 
wo sich ungefähr 7i Wand gerade in seine Zellen auflöst. 

Vlu Gleiche ist in Fig. XVI an einer Dreierblaatoln von 
StreagTlDoeDtrotae (19. Des. 19<H) in leiieD. DoEtnige, nach» 
Abstefiong der In^gdigen Zellen olfeiie Blaien idtlieien sieh dann 
nieder «nd kSnnen vnter Uniatft&den gastmlieren. 




F!g. XV. Fig. XVI. nfr XVII. 




Fig. XVIII. Fig. XIX. 



Viel häufiger ist die Entstehung partieller Stereo- ' 
blastnlae. In Fig. XVn ist eine solche ans einem ebenen Vierer 

von Echinns (4. März 1905) in der Ansicht vom animalen Pol ab- 
gebildet. Man siebt, daß uugeÜ&hr im Hereich eines Quadranten 
patholofJpsche Elemente unter der Wand liegen. 

Ein ganz ähnliches Objekt von den gleichen Eltern gibt 
Fig. XVIII in einer Ansicht senkrecht zur Achse wieder. Es ist 
beachtenswert, daß es iu allen diesen Fallen ein zwischen auimuleiu 
und vegetativem Pol sich erstreckender Bereich ist, der den 
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pathologischen Charakter darbietet, wie es bei einem ebenen 
Vierer, wenn der erkrankte Bereich einer primäreo Blastomere 
entsprechen soll, der Fall sein muß. 

Vaü etwas vorgeschritteneres Stadium der gleichen Art, wieder 
von den gl«ldiflii Eltern, zeigt Fig. XIKa und b. Auch hier 
indet sieb migdUir ein Quadrant der Wand anf der Innenseite 
Yen iwthologiBChen Massen besetet« die nun aber hier schon viel 
rüchlicber und Stärker verändert sind. Dem entspricht eine sehr 
stariw Verdünnung des befalleiien Wandbereichs, ganz ähnlich, 
wie man auch an den Stereoblastulae aus isolierten Blastomeren 
die ganze Wand schließlich aus stark abgeplatteten Zellen zu- 
* samraengüsetzt findet (Fig. XIII c). 

Unser Objekt zeigt aber außerdem noch etwas Weiteres, näm- 
lich einen partiellen Ansatz zur Gastrulation. Bei der einen An- 
sieht (Fig. XlXa) scheint der Beginn ebes ganz typischen, wenn 
aoeh schnftchtigeren Urdarms vorzuliegen. Dreht man die Larve 
aber um ihre Achse um 90 Ghrad, so ergibt sich (Fig. XIX b), daß 
nur die gesunden Larventeile in regulärer Weise eingesttllpt sind, 
wogegen der pathologische Bereich offenbar nur insoweit eingezogen 
ist, als er passiv den Prozeß mitmachen mnßu 



Fig. XX endlidi, abermals von den gleichen Eltern, zeigt uns 
eine Viererblastula, bei der die Hälfte krank, die andere noch 

gesund ist. 

Eine andere Art von Verschiedenwertigkeit bietet die in 

Fit;. XXI abgebildete ViererVilastula von Ecbinus (9. April 1905) 
dar. Iiier sind nur auf der einen Seite priiuiire Mcseiichym- 
zelien gebildet worden, auf der anderen fehlen sie. Ein Gegeu- 
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stück hierzu unter den zerl^^ Keimen liefert uns Fall 57 
(Fig. XIV a und b). 

Handelt es sich bei diesen letzterwähnten Keimen ohne Zweifel 
darum, daß einzelne Blastonieren kein Mesenchym zu bilden vw- 
mögen, so besieht sich der folgende FaU ?ermnüich auf ein Ud- 
vennögen eines bestimmten Keimberetehs, bd der Ordnung des 
Mesenchyms zu dem bekannten Bing, M esencbymzellen an sich zu 

ziehen. Fig. XXII zeigt in polarer An- 
sicht einen optischen Durchschnitt durch 
eine Dreiergastrula von Echinus (17. März 
1905), wo in einem Drittel die Mesen- 
chymzellen fast gänzHch fehlen. 

Werfen wir schließlich noch einen 
Blick auf disperme Plutei, bei denen, wie 
bei der inererlarve der Fig. 62 (Taf. VIIIX 
auf der einen Seite ein ganz typisches, 
Fig. XXH. anderen ein krflppelhaftes Skelett 

vorhanden ist, oder wo in Dreierlarven 
(Fig. 31 und 32, Taf. V) Ys oder ''3 des Skeletts wie abgeschnitten 
fehlen, oder auf Larven mit partiellem Pigmeutdefekt, wie solche in 
Fig. 33, 34 und 35 zu sehen sind, so dürfen wir behaupten, daß 
in voller Uebereiustiramung mit den Verschiedenheiten, welche uns 
die isolierten Blastomeren dargeboten haben, auch in den ganzen 
dispermen Keimen eine venehiedene Potenz einzelner Edmbereicfae 
nachweisbar ist 

Sind die Zerlegungsfersoehe dadurch ansgezeicfanet, daB wir 
jeden von einer prim&ren Blastomere abstammenden Zellenkomplez 
mit voller Exaktheit für sich allein besitzen, so haben die un- 
zerlegten Keime den Vorzug, daß hier die von den primären 
Blastomeren abstammenden Bezirke sich unter völlig gleichen Be- 
dingungen entwickeln. Sind wir demnach bei den Ganzkeimen 
sicher, iu dem verschiedeneu Verhalten der einzelnen Bereiche 
dra Ausdrudc einer ursprAnglichen inneren Verschiedeolieit fknt 
Äusgangsbezirke vor uns zu haben, so beweisen uns die Zer^ 
legungsrersuche, da8, was ja von vomherefai kaum bezweifelt 
werden kann, diese diffsraiten Ausgangsbezirke im Ganzkeim 
nichts anderes sein können als die prim&ren Blastomeren. Und 
so ergänzen sich die beiden Reihen von Befunden zu einem 
völlig einwandsfreien Beweis für eine von Fall zu l'all höchst 
varial)1e Verschiedenwertigkeit der primären Blastomereu di- 
spermer Eier. 
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Wir stehen jetzt vor der Frage, worin die Verschieden Wertig- 
keit der ersteu Blastomeren eines dispermen Eies ihren Grund 
haben kann. Wir könuen fragen: ist das Protoplasma ver- 
schieden, 9der sind dioCentrosomeii venditedeii, oder fllndee 
die Kerne? 

Man wird hier vielleicht einwenden, dafi diese SSerlegnng der 

Frage eine schematische sei, indem ewwohl ^Protoplasma*' wie 
„Kern" verschiedenartige Bestandteile umfassen. Allein dies ist 
zunächst gleichgültig; wenn nur überhaupt alle Teile des Eies in 
diesen drei Begriffen entbalirn sind, so t?enügt es. Sollte es sich 
als nötig erweisen, so lassen sich immer noch feinere Unter- 
scheidungen vornehmen. 

Beginnen wir mit dem Protoplasma, so spricht alles dafür, 
daB hinsichtlich seiner die primiren Elastomeren eines ebenen 
Simnltanvierers oder Simoltandrden genau ebenso iqnivalent sind, 
wie die Ys* V4~Bla8tomeren eines normal befhichteten 

Keimes. 

Diese Aussage stützt sich vor allem auf die am Strongylo- 
centrotus-Ei sichtbare Plasmastruktur, welche das Ki als eine senk- 
recht zur Achse gleichmäßig geschichtete Kugel erkennen läßt. 
Diese Kugel wird bei der normalen Entwickclniiij durch die beiden 
ersten Furchen so in 4 Quadranten zerlegt, daß jeder Quadrant 
▼on allen Eizonen die gieiehe Menge erhält Genan ebenso wird 
das disperme Ei im Fall des ebenen Tetrasters durch die simultane 
Viertolung zerlegt Und die gleiche Aequivalens der primären 
Blastomeren liefert die Dreiteilung. 

Im übrigen ist es gar nicht n&tig, die Verhältnisse gerade 
am Strongylocentrotus-Ei zu verfolgen, nachdem sich gezeigt hat, 
daß die spezifische Furchung der Seeigeleier eben in jener — 
optisch meist unerkennbaren — rrotoplasmaschichtung begründet, 
und daß die symmetrische Furchung der primären Blastomeren 
eine Folge davon ist, daß die einzelnen Eizonen ganz gleichmäßig 
auf sie verteilt werden. Furdien sich die primären Blaatomeren eines 
dispermen drei- oder vierteiligen Eies gleichartig, so ist damit 
ihre Aequivalois in Besug auf die Protoplasmazonen des Eies un- 
sweifelhaft dargetan. 

Es wäre nun noch denkbar, daß irgend eine andere Art proto- 
plasnjatischer T^rsclcichwertigkeit — für unser Auge unerkennbar 
and in der Furchung sich nicht ausprägend — - um die Aclise 
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herum bestünde. Allein die Zeiic^uugsversuche an den normalen 
Vierzellenstadien schließen diese Annahnie aus. Wir haben die 
4 normalen Vi-Blastomeren äquivalent gefunden, und wenn sie dies 
im gauzeu sind, niüsseu sie es auch in ihrem Protoplasma sein. 

Wollte man aber schließlich noch einwenden, die 4 Blast»- 
rncroa eines dispermen Keimes seien protoplasmatiseb mit den 
nonnalen ^f^rBlKitßaiereo. deshalb nicht yüllig veigleichbar, weil 
die letzteren, durch swei Teilmigsschritte, jene durch einen 
einzigen entstünden, so dQrfte geantwortet werden, daß, wenn 
dieser Punkt überhaupt einen Unterschied bedingen könnte, die 
dispermen Keime in ihrem Protoplasma sogar noch gleichmäßiger 
auafallen müßten, als die normalen. 

Damit können wir unsere erste Frage als vorläufig erledigt 
betrachteu: im Protoplasuia kaim die verschiedene Potenz der 
primfiran Blsatomeren dispermer ^er ihnm Grund nidht haben. 

Gehen wir Uber m «ton Centrosomen und halten wir uns 
znaftchst an die vierteiligen Eier« so ist es nach den Erfahrungen: 
Uber die normale Befruchtung der Echiniden als nahezu 
sicher zu betrachten, daß je 2 d«r 4 Zentren des dispermen Eies 
den Iteideti Zentren einer normalen ersten Furcbungsspindel ent- 
sprechen; denn alles spricht dafür, die beiden Pole des mono- 
Spermen Eies auöüchlicßlieh von dem eingeführten Sperniozentrum 
ohne Beteiligung eines individualisierten entsprechenden Gebildes 
des Eies ihren Ursprung nehmen. Allein selbst wenn man an- 
ndimon wollte, es sei im Ei ein Centrosoma vorhandeo, wdches 
mit dem Sperma-Centroeoma Terschmelze, nnd welches sich im FaU 
der Dispermie nnr mit dem einen der beiden Spermozentren ver- 
einigen könne, so dürften wir doch behaupten, daß dies keine 
essentielle Differenz ^'ni^rhen dem einen und dem anderen Zentren- 
paar bewirken kiiüiiti Denn wir wissen, dstß das Sperniozentrum 
sowohl im kernhulti^^Mi wie im kernlosen Kitia^ment, von denen 
doch nur das eine das Kiceutrosoma enthaitcü kömite, alle Funk- 
tioueu des Cytozeutrums bis zum Pluteusstadium zu urluücu 
vermag. 

Eher künnte man im Fall des disperm-dreiteiligen Eies daran 
denken, daß das eine der 3 Zentren von den beiden anderen ver- 
schieden wire* Aber die Zerlegungsversuche an den Dreiern haben 
uns gelehrt — und das Studium der unzcrlesten Dreierkeime wird 
es uns noch klarer zeigen — daß gerade hier die primären Blasto- 
ni cren viel häufiger gleichwertig und normal gefunden werden als 
bei den Vierem. 
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Eadlicb ist su betoneD, daß, venu die Zentren ungtekäiveitig 
wären mid wenn dadaroh eine venehledene Potenz der Blaeto- 

meren bewirkt werden könnte, nur eine ganz bestimmte Art von 
üngleichwertigkeit, diese dann aber in allen Keimen, zu erwarteu 
wäre, nämlich im Kalle des ebenen Viprers 2 normale und 2 ab- 
norme Blastumcrtni, wogegen wir iu Wirkliciikeit alle möglichen 
Kombinationen vurüuden. 

So dürfen wir behaupten, daß aucb die Centrosomcn ffir 
unsere Befunde nicht verantwortUdi gemacht werden kOnnen. 

Gans anders verhält es sich nun aber mit den Kernen. Be- 
trachtet man die normalen Kemtetlungsvorgftnge in den Seeigel- 
eiern, sowie die ja gleichfalls als normal za bezeichnende Teilung 
selbständiger Spermakerne, so wird man zu der Ansicht gefObrti 
daß von den SubstEiii'/en, die der Kern vor seiner Auflösung ent- 
hält, nur das Chrumaini in geregelter Weise auf die Tochterzellen 
verteilt wird. Alles, was sonst noch im Kern unterscheidbar ist, 
verliert sich wahrend der Mitose im Protoplasma; auch gehen, 
soweit uns nnsere Hilfemittel eine Anssage gestatten, au£er den 
Chromosomen Iceine geformten fiestandtmle des Mutterkems in 
die Tochterkeme fiber. Daraus wird man schlieSen dflrfen, daß 
es sich bei der Kernteilung nnr um die geregelte Verteilung des 
Chromatins^) handelt, und daß, wenn auch andere Kernbestand- 
teile auf die Tochterzellen verteilt werden, dies schon in der zwci- 
polip:('n Figur in einer so unregulierten Weise geschieht, daß auch 
die liu iirpoligen Figuren in dieser Jieziebung kaum ungünstiger 
wirken konneu. 

Es bleiben also zur Erklärung unseres Phänomens noch die 
Chromosomen fibrig; und ihre Vertdlnngswdse in dispermen 
Eiern bietet uns nun in der Tat genau das dar, was wir brauchen. 
Denn wie uns die Erörterungen in ICapttel D gelehrt haben, werden 

die Chromosomen dispermer Kier sowohl nach Zahl wie nadi Kom- 
bination in der variabelsten Weise auf die primären Blastomeren 

verteilt. 

Die erste Annahme, die wir zu prüfen haben, ist sonach die, 
ob die verschiedene Menge von Chromatin in den einzelnen 
Biaülouicreu eines dispermen Keimes die Ursache lür deren Ver- 
schiedenwertigkeit sein kann. Daß eine Blastomere cin^ ebenen 
Vierers oder Dreiers etwa gar keine Chromosomen erhielte, dieser 
Fall ist, wenn auch nicht durchaus unmöglich, so doch hOchst un- 
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wahrscheinlich. Wir können aber von dieser Eventualität deshalb 
hier völlig absehen, weil sich jeüenlalls unter den oben aufge- 
führten Objekten solche nicht befunden haben, ha kann sich also 
nur um ein Zuwenig an Chromatin in der einen oder anderen 
Blastomere bandeln. 

Bei dieser Frage ist nun die Tatsadie Ton grofier Wichtig- 
keit, daB wir ein Maß dafttr besitsen, welche Ghromatinmenge xnr 
normalen Entwickelung jedenfaUa noch geallgt Es ist dies die 



a b 




Flf. XXIV. 



halbe Normalni en ge, also in unserem Fall die Zahl von (un- 
gefähr) 18 Chroinosonieii. Daß ein Keim mit dieser Chromosomen- 
zahl, und zwar ohne Regulation zur Nornialzahl, einen typischen 
Pluteus zu bilden vermag, habe ich durch die Versuche über die 
Entwickelung monosperm befrachteter Eifragmente ohne Eikern nach- 
weisen können (10, lA, 27X Nehmen wir nun an, diese im einzdnen 
Vorkem gegebene Ghromatinmenge sei das Minimum, unter welches 
nicht heruntergegangen werden darf, soll der Keim sich normal 
entwickeln, so lassen sich leicht Chromatiuverteilungen im Tetraster 
konstruieren, bei denen eine Elastomere (Fig. XXUIa und b) oder 
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zwei (Fig. XXIV a und b) zo weoig Cbromatin besitzen and also 

pathologisch werden mfißten. 

Sinti jedoch schon nach der PrüfTincj der Mitosen dispernier 
Eier solche stark ungleichen VerteiluTiL,'eii (irfenliiir sehr selten, so 
eru'il [ sich ül>er(lies aus eiuer einfachen lieirachtuug, daß mio- 
desLeus zwei vou den 4 Blastomereo des Tetrastereies unter 
allen Umst&nden mehr als die notwendige Mindestmeoge ?on 
Ghromatia besitzen mOasen. Wäre es also die zn geringe Itenge, 
die bei der Oispermie eine R«>lle spielt, so mflßten wir bei der 
Zerlegung eines diapermen Vierers stets mindestens ^ normale 
Keime erhalten, was nicht der Fall ist 

Beim dispemien Triasterei könnte höchstens eine Zelle mit 
zu wenig Chronifitin entstehen, und doch haben v.ir auch hier 
b&ufig genug alle 3 Blasioiueren sich pathologisch entwickeln sehen. 

Ist schon diese Betrachtung völlig zwingend, so föhrt nun 
auch die Untersuchung der Kernverhaltoisse der aus dispermeu 
Eiern stammenden pathologiseben Objekte za dem gieidiai Be- 
soltat Um die zo besprechenden Tataacben richtig zn wQrdigen, 
bat man sich wieder daran zu erinnern, daß unter sonst gleichen 
Bedingungen die Kerngrößen (Kemoberflftchen) einer Larve der 
Chromosomenzahl der Ausgangszellen proportional sind, so daß 
wir also aus fleni Verhältnis der Kernoberflächen dasjenige der 
Chroniosonirii/ihieu und, wie oben gezeigt, sogar die absolute 
Chromosomenzahl der primären Blastomeren annähernd berechnen 
können. 

Fassen wir zunächst die Zerlegungsversuche ins Auge, 
so habe ich nicht selten in stark pathologischen Partialkeimen 
KemgrOfien gefunden, die denen der besser entwickelten Schwester- 
keime gleichkamen, ja sie sogar übertrafen. So z. B. zeigte die 
8tere(rf)lastula von No. 13 (p. 47) autfallend große ruhende Kerne 
und sogar eine Mitose, die Gastrula mit Skelett und Mundanlage 
aus einer der 3 Schwesterblastomereu hatte erheblich kleinere 
Kerne. 

Der Zellenhaufen von No. 15 wies relativ sehr grolie Kerne 
und 6 Mituseu auf. 

Von den 3 Keimen von No. 53 (p. 52) sind in Fig. XXV 
einige Kerne des Ektoderms wiedergegeben; a bezi^t sich auf 
die tadelloe entwickelte Gastrula, b auf die Stereogastmla, c auf 
die Stereoblastula. Mau sieht, daß die normale Gastrula die 
kleinsten Kerne besitzt, die Stereogastrula die Li ßten, während 
die Stereoblastula zwischen beiden ungeföhr die Mitte hält. 
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Zur Ergänzung seien einige Daten über die Kenigrfißeii iil 

gleichmäßig pathologisch entwickelten Schwesterkeimen an- 
geführt. Fig. XXVI zeigt aus den 3 Stereobliistulae von No. 1 2 (p. 46) 
je eiTii*?e bennchhfirte Kerne der Wandung; obgleich die 3 Keime 
kaum zu uuterscheiden waren, ist ihre Kerugröße iu hohem Grad 
verschieden. Und es ist noch besonders darauf aufmerksam zu 
machen, da£ derjenige mit den kleinsten Kernen noch der am 
•lebhaftesten bew^iche war. Ganz ebenso bnden sieh in den 
3 fast identischen Stersoblastolae von Ko. 14 sehr -verschieden 
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große Kerne. Zwischen zweien war (h',r Unterschied ungefähr so 
wie zwischen mono- und aiiiphikaryotischen Olijekten, die Kerne 
der dritten waren etwas kleiner als die der zweiten. In der ersten 
worden 4, in der zweiten 2 Mitosen angetroffen, in der dritU» 
frisch geteilte Kerne. 

Völlig entsprechend sind die Resultate an dtspermen Ganx- 
keimen, die uns unten eingehend beschäftigen werden. 

Man könnte nun vielleicht auf den Gedanken kommen, daß bei 
der UDgleicbm&ßigen Verteilnng der Chromosomen Zellen mit an 
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▼iel Cbromatin entstehen, mid dafi dies der Grund für die patho- 
logische EntWickelung, wenigstens in manchen Fällen, sei. Aber 
auch diese Möglichkeit läGt sich leicht ausschließen. Unter den von 
mir gezüchteten dispermen Larven kommen völlig normale Plutei 
vor (Fig. 11, Taf. II), bei denen in einem bestimmten Bezirk Kerne 
Torhanden sind, aus deren OrOße sich die darin enthaltene Chromo- 
somenzahl auf etwa 54 berecbnet Diese Zahl ist also jedenfalls 
nocb nicht sa gro£. Können doeh selbst ans ESern mit 72 Chromo- 
somen, nämlich aus den im Yorigen Heft (p. 16) beschriebenen 
nomm! befruchteten Monastereiem, Plutei, wenn auch verkUmmerte, 
hervorgehen. Nehmen wir nun an, die Zahl 54 stelle wirklich die 
obere Grenze ffir vtMlig normale Entwickelung dar, so läßt sich 
leicht einsehen, daß Elastomeren, welche dieses Maß überschreiten, 
bei der dispermen Luiwickelung gar nicht vorkommen können. 
Denn selbst bei der denkbar ungleichsten Verteilung kauu eine 
der 3 oder 4 Tochtenellen nicht mehr Chromosomen ingeteilt 
erhalten, als Hntterchromosomen vorhanden waren, n&rolich 54. 

Eine weitere Annahme wftre dann die, daß die Erkrankung 
dispernier Keime dadurch bewirkt werde, daft die Zellen der 
einzelnen Keimbezirke verschiedene Kernmengen enthalten, 
und daß dieser Umstand das für eine normale Entwicklung nötige 
Zusammenwirken dieser Bereiche nnmöglich mache. Diese An- 
nahme wird im Grund schou durch die Zerlegungsversuche aus- 
geschlossen, bei denen ja dieses Moment wegfallt, ohne daß sich 
die isolierten Blastomeren besser entwickeln als die im Verband 
belassenen. Völlig ausschlaggebend aber ist die Tatsache, für die 
ich schon im vorigen Heft Belege beigebracht habe und filr die 
wir unten noch schlagendere Beispiele kennen lernen werden, dafi 
im gleichen Keime Bereiche verschiedener Kemgröße mit normaler 
Entwickelung durchaus verträglich sind. 

So bleibt, soweit ich sehen kann, nur noch eine Möglichkeit 
übrig, um die Chromatin -Menge mit der pathologischen Ent- 
wickelung in liezielumg zu bringen, nämlich die Annahme, daß 
zwar normale Entwickelung bei sehr weit ditierieieiideu Chromo- 
someuzahlen stattfinden kann, aber doch nnr bei gans be- 
stimmten Zahlen, wie 18, 36, 54, 72, bei Zwfechenzahlen dagegen 
nicht. Rein auf den Kern bezogen, wOrde diese Annahme aller- 
dings schon in versteckter Weise qualitative Verschiedenheiten 
der Chromosomen einführen; vollkommen zulässig dagegen, ja 
sogar sehr naheliegend erscheint sie, wenn wir das Verhältnis ins 
Auge fassen, in welchem Kernmenge und Protoplasmamenge zu- 
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einander stehen. Wie im letzteu Heft dieser Studien eingebend 
dargelegt worden ist, trcften wir in den Seeigelkeimeu eine Ten- 
denz und Fähigkeit an, die Zeligröße der Larven nach der Chromo- 
somenzahl zu regulieren, derart, daß bei halber Chromosomenzahl 
ungefähr doppelt, bei doppelter ungefi&hr halb so viele Zellen ent- 
atfiben als bei nonDsler Zahl. Ei irire Dan, wie a. ä. 0. (p. 50) 
benita ausgefttbrt worden ist, sehr wobl denkbar, dafi z. B. bd 
Eniedrigong der CaironM»oinra2ah] auf drei Viertel eder bei Er- 
böbnng anf ebrandeinbalb der Nonnalzahl die ZeUteüungen sich 
nicht 90 regulieren konnten, um die diesen Zahlen entsprechende 
Zellgröße herzustellen, und daß dann ein solcher Keim pathologisch 
werden müßte. Schon bei Erörterung dieser i*rage im vorigen 
Heft konnte jedoch durch Analyse der Larven aus verschieden 
groüeu iiiifragmenten bei gleicher Chromatin menge gezeigt werden, 
daß — innerhalb gewisser Grenzen — fQr jedes beliebige An&nge- 
?erbftltDis von Protoplasmamenge und Chiomatinmenge schliefilicb 
in den Larven das ao normaler Betfttigang nötige Menganverbftltnis, 
die Kernplasmarelation RHsktwigs, erreicht werden Icatin. 
Daß dies auch bei beliebiger Variation der Ch rem atin menge 
in gleichen Protoplasmamengen möglich ist, dafür genügt es vor- 
läufig, auf die in Fig. 13 (Taf. III) und 35 (Taf. V) abgebildeten, 
fast normalen Drcierplntei hinzuweisen, welche aus einem klein- 
kemigen und zwei großkernigcMi Dritteln l)estehen. liei unserer 
Voraussetzung, daB nur jene Chrumosouieuzahleu normale Ent- 
wickelnng ermöglichen, die dnrcb 18 ohne Best teilbar sind, ist die 
günstigste Annahme die, daß das kleinkemige Drittel die Chromo- 
somenzahl 18 besitzt. Ist dies der Fall, so mflssen die Kerne 
der beiden anderen Drittel ungefähr 45 Chromosomen enthalten 
(18 -|- 45 -j- 45 = 108). Diese Zahl 45 wäre aber eine jener nach 
unserer Voraussetzung verderblichen /wischenzahlen; und doch 
sind die betreffenden Larven bereiche völlig normal. 

Diese Feststellung kann uns vorläufig genügen; ich halte sie 
allein schon für ausreichend, die Hypothese von der Notwendig- 
keit bestimmter Chromosomenzuhlen auszuschließen. Doch werde 
ich unten noch einmal eingebend auf diese Frage eurflckkommen. 
D&m da die Hypothese, die düspermen Keime kannten die Kern- 
phismarelation nicht erreichen, unter allen abzuweisenden Annahmen 
immerhin die weitaus diskutabelste ist, wird es notwendig sein, 
sie mit allen einschlägigen Tatsachen zusammenzuhalten und auf 
ihre Stichhaltigkeit zu prüfen. Es wird sich zeigen, daß sie in 
keiner Beziehung die Probe besteht. 
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Sind wir damit zn dem Schloß gekorameD, daß nicht die ab- 
norme Zahl der Chromosomen der Grund des von uns kon- 
statierten Verhaltens dispermer Keime sein kann, so bleibt nm* noch 
übrig, die a b n o r m e Kombination der Chromosomen daftir ver- 
antwortlich zu machen. Dies aber würde heißen, daß die einzelnen 
Chromosomen verschiedene Qualitäten besitzen mflssen. So war das 
Ergebnis der bisher betrachteten Erfahrungen die Hypothese von 
der Verschiedenwertigkeit der Chromosomen. 



0. Die Hypothese toh derTenehledenveitlgkelt der Chromo- 
somen und Ihre Foidenuigeii In Besug auf die Entwlefcelmig 

dispermer Eier. 

Wenn wir im Vorherj^ehenden aus den Folgen der Doppel- 
befruchtuns? einerseits und aus der dabei stattfindenden Chroniatin- 
verLeüung andererseits eine quaiiLuUve Verschiedenheit der Chro- 
moeomen erschlossen haben, so setzen uns die besprochenen 
Ersdieinnngen nicht in den Stand, diesen Satz anders als in solcher 
ganz allgemeinen Formulierung auszosprechen. Auf Grund anderer 
Erfahrungen sind wir jedoch in der Lage, unserem Resultat eine etwas 
prizisere Fassung zu geben. Die Versuche über die Entwicklung 
nionosperm befruchteter entkernter i^^ifragmente und tlber künstliche 
Par?hennfi:enesc haben gelehrt, daü sowohl der Sperniakeru, wie der 
Eikern alle zur Entwickelnng nötigen Chromatinqualitäteu, wenigstens 
bis zum Pluteusstadiuui enthält. Eikern und Spermakern sind ein- 
ander also prinzipiell äquivalent, alle Qualitäten des einen müssen 
auch im anderen enthalten sein. Halten wir diese Tatsache mit 
unseren Besultatöi Aber Dispermie zusammen, so Isssen sich hinsieht^ 
lieh der Verschiedenwertigkeit der Chromosomen zwei Annahmen 
madien. Entweder jedes Chromosoraa des einzelnen Vorkems besitzt 
eine ganz bestimmte Qualität oder Qualitätenkombination, und dieses 
Chroniosoma hat im anderen Vorkern sein fjcnniies Gei,'enstOck, so daß 
also dem a, des Eikerns ein a^ des bpermakerns entsprechen 

würde; oder die Qualitäten A, B, C, D jedes Vorkerns sind 

beliebig auf die einzelnen Chromosomen verteilt, die Chromosomen 
sind gleichsam nur die Gefäße, in welche die Qualit&tenträger 
bei der Mitose eingeiflllt werden, wobei lediglich die Bedingung 
besteht, dafi sie sämtlich unteigebracht sind, wogegen es gleich- 
gältig ist, wie sie sich in jedem duzelneu Fall auf die vor- 
handenen Chromosomen verttilen. Dann würde wohl dem Aj des Ei- 

&♦ 
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kern« ein At dee Spermakenis gegenaberstehen u. s. 1, die einssehen 
Chromosomen aber würden sich im allgemeinen nicht entsprechen. 

Es ließe sich nun schon aus einer allgemeinen Betrachtung 
der mitotischen Votgftnge, speziell aus der Verglcichung der 

Chromosomenstellung unmittelbar vor und nach dem Gerüstzustand, 
entnehmen, daü die erstcre Annahme viel niehr Wahrscheinlichkeit 
für sich hat. Fast uiiiibweisbar aber erscheint sie atitresicbts der 
Reduktionsvorgii 11 i^^e. Wir wissen, daß die Chroaiu-onienzahl 
sich in der Oü- uud bpermatogeDese auf die Hälfte reduziert; 
zugleich aber mOssen vir, w<wn das Chromatin änes jeden Vor» 
kems aus Trägem Terschiedener Qualitäten besteht, postulieren, 
daß auch diese Qnalitätentriger, die in der normalen amphigonen 
Entwiekelung doppelt vertreten sind, wieder auf die einfache Zahl 
herabgesetzt werden. Ein solclier Prozeß Icann sich ohne Schwierig- 
keit vollziehen, wenn jedes Chroninsoma des einen Vorkerns einem 
bestimmten des anderen qualitativ entspricht. Würden daj,'efj;ün 
die bei der anderen Alternative supponierteii kleinsten Qualitäten- 
träger in beliebigjer Weise auf die einzelnen Chromosomen verteilt 
sein, so wat en Einrichtungen von kaum auszudenkender Komplikation 
nötig, um bei Reduktion der Chromosomenzahl auf die Hälfte 
zugleich auch die doppelte Serie von Qualitätenträgern auf die 
einfache Serie herabzusetzen. 

Aus diesem Grund bin ich schon in meiner ersten VerötTent- 
lichuDg (22) bei der dort kurz mitgeteilten Wahrscheinlichkeits^ 
berechnung und bei dem Hinweis auf die Beziehiini^en zum 
MENDELSchen Gesetz von der Vorsteiluiiti aus;.^ej^'anij;eii, daß jedem 
Chroiiiosoma des einen Vorkerns ein solches des anderen 
qualitativ entspricht. Und es war ein merkwürdiges Zusammen- 
treffen, da£ kurz vorher mir damals noch unbekannt 
MONTaOMERT (94) beim Studium der Chromo8omengr5fie in der 
Spermatogenese von Insekten Tatsachen ermittelt hatte, welche 
ihn zu ganz entsprechenden Schlüssen fahrten: daß nämlich jedem 
Chromosoma des Spermakcnis ein solches des Eikerns morpho- 
logisch äquivalent sei, daß diese zwei bei der Befruchtung zu- 
sammengeführten Serien dinrh alle Zellenfolgen nebeneinander her- 
i;ehoii, Im zum Zweck der lU'ijuktinn je ein väterliches Element 
mit dem ihm eiitsprecheiulen mütterhcheu kopuliert. Wie an diesem 
l'unki weiterliin tlie Untersuchungen von Sutton (121) im gleichen 
Sinne filk*demd einsetzten, habe ich in meinem Beferat über die 
Konstitution der chromatischen Kerosubstanz (26) eingehend be- 
sprochen, worauf hier verwiesen sein mag. 
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Was durch diese üntersuchuDgen zuerst für Insekten aufgedeckt 
worden ist, scheint sich nun auch für andere Tiergruppen zu be- 
stätigen ; als sicher dürfen ^vi^ es nach den UnteraucbuDgea von 
K, BoNNEViK (B) bereits für Mollusken ansehen. 

Daß sich die Ecbiuidt-u ebenso verhalten, ist zum mindesten 
sehr ivalmeheiBfi^ Schon im Jahre 1890 habe ich (11) für See- 
igeleier verschiedene GhromoBomengrOßen in der ersten Ftarehungs- 
Spindel besdirieben nnd ab- 
gebildet, wenn ich auch da- 
mals nicht daran dachte, daß 
in dieser Verschiedenheit 
ir^'end welche Gesetzmäßig- 
keit liegen kftnnte. Ich gebe 
in Fig. XXYII einen Schnitt 
durch eine Spindel von 
StrongylocentrotDS wieder, 
welche sehr deutliche Ver- 
schiedenheiten der gezeich- 
neten Chromosomen erkennen 
läßt. Auch wenn die Unter- 
schiede in der Länge nur die 
Bedeutung verschiedener 
Kontraktionszustände be- 
sitzen sollten, bleibt doch das 
yerschiedene Volumen der 
einseinen CSbromosomen als 
ein völlig sicherer Unter- 
schied Ubrig^). 

Um zu ermitteln, wie 
weit in diesen Größendif- 
ferenzen gesetzniiiliige Ver- 
hältnisse vorliegen, veraulaßte 
ich einen meiner Schüler, 
Herrn F. Baltzbr, die Tochterplatten sowohl monospermer, wie 
dispermer Eier zn untersodien. Bei dieser Arbeit, die demnlcbst 
erscheinett wird, ergab sich vor allem, daß das in Fig. XXVII ge* 
zeichnete hakenförmige Tochterdiromosoma ein völlig kon- 

1) Ich darf bei dieser Lielegenheit darauf hinweisen, daß ich 
bereits 1892 (13, p. 409) die versohiedene Größe der Chromosomea 
bei genau bostiaunter Zahl als Stfltse f&r die Individnalit&tstheorie 
angefahrt habe. 




Fig. XXVIL 
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Staates Vorkommnis ist. Herr Baltzer kouiite iu jedem darauf 
untersuchten monospermeu Ei, sowohl bei Echinus, wie bei Strongylo- 
CtiiUrotus, zwei Paare von solchen hakenförmigen Schwesterchromo* 
someD'oajcbweiseD; in den dispermen Eiern fand «r drei soldie 
Paare. Danach Itaan nicht beswdfdt werden, daß hier ein speid- 
fiscbes Chromosoma vorli^it, das in jedem Vorkem in dnfaeher 
Zahl enthalten ist Neben diesem sehr auffallenden Element kon- 
statierte Herr Baltzer mit großer Regelmäßigkeit noch ein 
weiteres, das durch besondere Länge ausgezeichnet ist. Auch 
dieses ist als Tochterchromosoma häufig an seiner Polseite ein 
wemg umgebogen. 

Nach dem Gesagten dürfen wir es jedeulalls als die weitaus 
wahrscbeinlichste Hypothese bezeichnen, daß die als qualitativ ver- 
schieden anzusehenden Chromosomen von Voikem zu Vorkem 
als Granzes homolog sind, und wir kOnnen nun betrachten, was 
wir unter diesw Voraussetzung von der Entwickelung dispermer 
Eier zu erwarten haben. Dabei mttssen wir allerdings noch in 
zweierlei Hinsicht eine nähere Bestimmung treffen. Zunächst ist 
es fraglich, ob die zu normaler Entwickelung nötige Chroniosomeu- 
serie a, b, c in jedem Monokaryon in einfacher oder viel- 
leicht in doppelter Zahl vorhanden ist; auch die letztere Annahme 
würde mit den oben für den Reduktionsvorgang aufgestellten 
Forderungen ganz wohl vertriglidi sein. Wir sind nidit in der 
Lage, diese Frage mit Bestimmtheit zu entscheiden ; die eben er* 
wfthnten morphologisdien Befunde sprechen aber für einmaliges 
Yorkommen einer jeden Chromosomenart im Monokaryon. Diese 
jedenfalls einfachste Annahme wollen wir daher wählen. Eine 
zweite Frage ist die, ob ein Kern dann normal ist, wenn er jede 
Chromosomenart mindestens einmal enthält, oder ob es zu seiner 
Normalitat nötig ist, daß, wenn er z. B, drei a entliält, auch von 
den übrigen Arten drei btücke vorhanden sind. W ir werden unten 
Tatsachen kennen lernen, aus denen wir, unter derVoraus- 
Setzung einmaligen Vorkommens jeder Chromo- 
somenart im Monokaryon, mit Sicherheit entnehmen können, 
daß es innerhalb der für uns in Betracht kommenden Grenzen 
gleichgültig ist, in wie vielen Repräsentanten die einzelnen Chromo- 
someuarten in einem Kern cuthalten sind, wenn nur jede mindestens 
einmal ve rtreten ist. Wir legen also unseren Betrachtungen vor- 
laufig diese Annahme zu Grunde. 

Wenn wir nun unsere Postulate fonnulieien, so wird es für 
diese priuzipielleu ßeUachtuitgeu genügen, wenn wir, der leichteren 
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Tebersicht wegen, statt der (migefittir) 18 Chromosomen ^) des 
Echinideovorkerns nur 4 annehmen. Wir bezeichnen sie als a, 
b, c und d ; das disperme Ei cuthält also 3 a, 3 b, 3 c und 3 d. 
\No es uns darauf ankommt, die Kernan^^ehörif^keit der einzelnen 
Chromosomen auszudrücken, verwenden wir für den Eikern den 
Index It für die beiden Spernaakerne die Indices 2 und 3. 

Was wir zu erwarten haben, ist folgendes: 

1) In den einzelnen dispemien Keimen des Tetraster- oder 
TriastertTpus werden die prirnftren Blastomeren selir verscbiedene 
Eombinatioaeii von normaler und pathologischer Entwickelung dai^ 
bieten können. Denn wie eine Betrachtung der Diagramme 
Fig. XXVIII— XXXII für tetrazentrische Eier lehrt, wird es möglich 
sein, daß alle 4 Blastomereu die richtige Chromosomen-Kombination 
abcd erhalten (Eig. XXYXU a, b); es wird vorkommen, daß 



b 




Fig.XXVIlL 



3 (Fig. XXIX a, b), 2 (Fig. XXX a, b), eine (Fig. XXXI 
a, b) oder endlich gar keine Klastomere (Fig. XXXII a, b) 
Repräsentanten aller Chrümosonieuarten zugeteilt erhält-). DaÜ 
eine diesem Postulat entsprechende Variabilität in der Tat vor- 

1) Bei Eohimis kommen, wi« iah. frtihar (11) festgeatellt habe, 
auch ladividnen mit 9 Chromosomen vor. Bei meinen neueren 
Untersachungeu sind mir jedoch niemals meiir solche Fälle begegnet. 

2) In Seaan, wie ap&taren Biagmmnen sind diejenigen 
Blastomeren, welche nicht die ganie ChromosomatiBerie abed ent- 
halten, doroh Punktieniiig gekennseiolmet. 
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banden ist, davon haben uns die Zerlegungsversuche bereits flber- 
setigt; vir baben unter den serlegtea Vierem FiUe kennen ge- 
lernt, wo sich 8 Gastndae (No. 7) entvifikelt haben, solche, wo 
2 Gastrolae angetreten sind (No. 19), aolcbe mit dner Gastrola 
(No. 6) und endlich Bokbe mit gar kdner (No. 14). 

2) Lassen wir disperme Keime sich als Ganzes entwickeln, so 
haben wir nach dem Gesagten bei größeren Zahlen alle Ab- 
stufungen von normalen Larven durch partiell-nonnale bis zur 
vdllig pathologischen zu erwarten. 

3) Die Aussichten der Triastereier müssen viel günstigere 
sein, als die der Tetrastereier. Denn wir haben in beiden Fallen 
genau den gleichen Chromatinbestand, aber mit dem Unterschied, 
daß die Ühromusuuieu im eiueu lalle auf 3, im anderen auf 
4 Zellen verteilt weiden. Zeiehnffli irir ims ftr eine Chromo- 
eomenart die verschiedenen VerteQongamliglichkeiten, ohne uns 
auf die Zahl der denkbaren FiJle bei Unterscheidung der einzelnen 
Pole und CSiromosoraen einzulassen, so ergibt sieb aus einer Ver- 
gleichang von Fig. XXXIIl und XXXIV, daß bei simultaner Drei- 
teilung ein Drittel, bei simultaner Vierteilung die Hälfte der 
Auordnungsmöglichkeiten ungünstig sind, eine Dili'erenz, die sich 
bei 18 verschiedenen Chromosomeuarten, die unabhängig vonein- 
ander verteilt werdeii, gewaltig steigert. 

4) Aus den Keimen des D op i)elspiüdel- und des Am- 
piiiaäter-Mouaster- Typus müsäeu, falls diese Konstellationen 
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zu simultaner Vier- oder Dreiteilung führen, stets (annähernd) 
normale Larven eutsteheu. Aber auch, wenn im Fall des Doppel- 
spindeltypus sich zunächst doppelwei ti^^e Zellen bilden (vergl. p. 19), 
werden die Aussichten solcher Keime erheblich günstiger sein 
mOaMo, ak die der Tetnstereier. 



«1 «I 




Fig. X^XIII. 



5) Es ist 2tt «rwarten, daß die Normalität eines dispermen 
Keimes von dar quantitativen Verteilang des Chromatins ober* 
halb einer nach unseren Annahmen selbstverständlichen Grenze 
unabhänpis ist. Denn auch bei rein zufälliger Gni]>pieriing der 
Chromosomen in einer meliri)oliLj;en Figur werden l'uHe eintreten 
können, wo trotz ganz gleichmäßiger quantitativer Verteilung 
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gleiche Verteilung allen Zellen jede Chroniosomenart zu vemitteln 
vermag (Fig. XXXVl b). Und so hätten wir zu erwarten, 
daß Keime mii lauter gleich großen und im Fall des Triasters 

a b 




Fig. XXX VI. 

sogar normal großen Kernen hochgradig pathologisch sein können, 
sokha mit sehr Terscbieden großen KemeD dagegen normal^). 



1) Von diesen zwei Punkten ist allerdings nur der zweite einer 
exakten Prüfung zugänglich, der erste deshalb nicht, weil die Kern- 
größe erkrankter Larven teile von dem Zeitpunkt der Erkrankung 



Digrtized by Google 



— 77 - 



Um nwi di€m Postokte auf ihre Richtigkeit za prüfen, 
wenden wir ans xa der spesielleii Analyse der oben unter- 
schiedenen Dispennie*TypeD, wobei w jedoch auch di^nigen Eigen- 
schaften dispermer Keime zu betrachten haben, welche mit 

unsfrcm Hauptproblem m\r indirekt oder auch t^mr nicht in 
Beziehuug stehen. Zum Schluß werden wir dann alli' für unsere 
Frage in Betracht kommeuden Tatsachen im Zusammeubang 
QberbUckeu. 



H, Dte Entwiekeliuig der slmiiltaii dretgetellteii Eier. 
I. Ueberticfat tUier da« Veraudwniaterial. 

Die Gesamtzahl der von mir untersuchten isolierten Dreier 
beträgt 913 0; davon wurden S5 in ihre Blastomeren zerlegt, 
worüber oben (p. 48) berichtet worden ist, 828 wurden als Ganzes 
gezflchtet Von diesen letzteren sind 1S2 auf jOngeren Stadien 

konserviert, die übrigen 696 so lan^'e am Leben belassen worden, 
bis nach sonstigen Erfohrungen auf eine wesentliche Weiterent- 

wickehnig nicht mehr zu rechnen war. Von jenen 182 wurden 
ttbrigcns nnr 109 aufs Geratewohl getötet, die 23 anderen waren 
bereits als hochgradig pathologisch zu erkennen, so daß die Zahl 
derjenigeu Larven, welche bei der prozentischeu Feststellung von 
normaler und pathologischer Entwickelung in Rechnung kommen, 
719 betrftgt 

Die angefahrten Zahlen verteilen sich auf 12 Versuche, und 
zwar trefifon hiervon auf 

Strongjrloeentrotns 7 

Echinus 2 
StrongyIc<c(>ntr<>tad ^ ^ 

EchiuuH ^ 

Sphaerechinns 2 

Ich führe die Versuche nachstehend auf^ wobti jeder eine 
Nummer erh&It, unter der er im folgenden zitiert» ist 



abbiingt, so zwar, daß die Kerne frühzeitig erkrankter Zellen trotz 
geringeier Chromosomenzahl größer sein können als diejenigen von 
später kruuk gewordenen. 

1) Hierbei sind die völlig resnltatlos gebliebenen Versuche mit 

diapermen Dreiern der Kombination ' *'''*^"^* ^ nicht mitgezählt. 
*^ bphaer. $ 
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Na 




Species 


Zahl der isoliert«!! StOoke 


1 
2 
8 
4 
5 

6 

7 

ö 
g 

10 


19. Dez. 1001 
6. Jan. 1902 

18. „ 1902 

14. „ 190S 

15. „ 1902 

20. „ 1902 

25. „ 1902 
oO. „ J oVZ 

14 „ 1902 


StrongylocantroUiB 

» 

n 
» 

Ii 

Sphaeiflchinna 
Strongjloeentrotas $ 

EchinoB $ 

hrlnnus 

SpliBweehiinu 


7 
41 
14 
66 

81 (SSpathologischeOb- 
jekte nach 24 Std. 

getötet) 

64 

80 

54 

184 

279 (100 bdieltige Ob> 
jekte nach 24 Std. 
getötet) 

9 

9 (e&mtlioh nach 24 
Std. getötet) 


11 
12 


20. März 1902 
17. „ 1906 


Strongylocentrotus 
Sehmus 






Smnme 


828 



Es sei zunächst aii einigeu Fx i i ii leo gezeigt, was in einem 
solchen Versuch nebeneinauder vürkoujint. 

In dem Versuch No. 1 wurden unter 7 Objekten gefunden: 
1 Flntens (asymmetrisch), 

1 schöne geblAlite Qastmla mit großem nnd kleinem Drei* 

Strahler, 
3 Stereogastrulaei 

1 patholog^ehe Blastula, die etwa ilurw Wand nach anSeii 
abgestoßen hatte (Fig. XVI, p. 66), 

1 Zülllmut'en. 

Ks haben also von 7 Stück ö g:istrulitn-t, d. i. über 70 Froz., 
davon 3 freilich in bereits stark iiathologischeiii Zustand; 1 Pluteus 
ist aufgetreten, d. i. 14 Proz. der Gesamtzahl. 

In dem Versuch No. 3 wurden unter 14 Objekten ge- 
tiinden: 

1 Gastrula mit mdimenttrem ürdarm nud 2 Dreistrahlenif 

1 krankhafte Gastrnla mit nach ühIns \('rschobon('in Urdarm 
und mit einseitig rechts entwickeltom abuoruen Skelett, 

1 nicht gastrnlierte Larve, vielleicht partielle Exogastrola 
mit jediTseits 1 'o]ijji.'l.skelettanlage, 
11 Stereoblastnlae und Kluuipen. 

Es ist also mir hei ntwa 14 Proz. der Objekte Gastrulation 

erfolgt, keines war im stände, sich bis zum Pluteus zu entwickeln* 
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In dem Versuch No. 6 wurden unter 64 Objekten gefunden ; 

3 molir oder weuiger defekte und asyuimetrisclio Jungplutei, 
1 Gastrula mit asymmetrisch verscbobeuem Darm; an der 
Seite, nach der der Darm verlagert ist, viele pathologische 
Elemente im ^ern; beideraeits Skelttt-DraistmUer, 

3 iUinlicLe, 

1 Oastrula mit symmetrischem Darm^ jederseits ein kleiner 
Dreistrahler, 

1 Ga.striila mit äußerst sohmlohtigem axialen Dann und S 

schwachen Drei Strahlern, 
1 Larve mit ganz minimalem, au die Wand gedrücktem Ur- 

darm und 3 kleinen Dreistrahlern, 
1 Gastrula mit rodimenaram Urdarm ohne Skelettaalage, 
1 ähnliche, 

1 Gastrula mit sehr kurzem, aber dickem Urdarm und einem 
starken und einem schwaohen Dreistrahler, 

1 Gastrula mit gauz kursem^ knopfartigem Uidann nnd einem 
winzigen DreistrahlfiT, 

1 ähnliche, 

1 Stark geblähte, ziemlich symmetrische Gastrula mit 2 Drei- 
Strahlern, 

1 blasige Larve, ganz ohne Darm, mit 2 kleinen symmetrischen 
Dreistrahlem nnd vielen pathologischen Elementen im 
Innenki 

4 grofte blasige Larven ohne Darm und Sktlottanlage. 
Rest: Stereoblaetulae und Klumpen oder völlig in Zellen 

aufgelöst. 

Hier habeu vou 54 Objekten 17 gastruliert, wenn auch zum 
Teil in sehr abnormer Weise, d. i. etwa 31 Proz. Von diesen 
sind 3 zum Stadium des Juogpluteus gelaugt, d. i. ö,ö Proz. der 
Gesamtzahl. 

In dem Vereneh Ko. tl wniden nnter 9 Objekten gefunden: 

3 PItttei, 

3 Stereohlastiilae, 

3 in Zelleil zerfallende Klumpen. 

Es hnboü also 33 Proz. gastruliert und sich überdies zum 
Fluteusstadiuin weiterentwickelt 

In ähnlicher Weise variabel waren auch die Resultate aller 
übrigen Versuche, i^s hat für den Üutursucher etwas immer 
nieder üeberraachendes, ans den vöUig gleich aussehenden drei- 
geteilten Eiern, die sieh in ganz identischer Weise und mit 
höchster BegelmftlUgkeit weiterfhrchen, bald einen wohlgebildetai 
Fluteos, bald einen regellosen Zellenkluropen hervorgehen zu sehen. 

Was nun die Zahl der Plutei aus allen Versuchen zu- 
sammen anlangt, so ist eine bestimmte Aussage hierüber kaum zu 
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machen, da ab oniDoglich ist, mit Bestimmtheit zusagen, was noch 
als Plateus zn gelten hat, was mcht. Weniger an die Schwierig- 
keit einer Abf^cnzunpj f^e'jciiüber dem (Jastnilastadium ist hier zu 
denken, als vielmehr dariui, daß eine Larvo in der einen Hin«ic!u 
oder in einem bestimnitcn Bereich den Zustand des typischen l'luteus 
erreicht haben kann, während sie andererseits defekt oder zurQck- 
geblieben ist Zählt man alle Larven zusammen, die wenigstens 
aberwiegend die Merkmale eines Plnteas darbieten, wobei aber 
mebr oder weniger bocbgradige Defekte vorbanden sein können, 
80 ergibl sich in allen Versuchen zosammen, d. h. also unter 
719 in Betracht kommenden Olgekten, die Zahl 79, d. i. ungefähr 



1 1 Ppn7 


l^ m aiüu uicsc «iui uic 


einzelnen Versuche 


?erteilen, 


7,ev^ die 


n a ch st eh e !i » 1 e T «ib f^l 1 e , 








No. 


Anzahl der Objekte 


Plutei 


Prozentsatz der Flntei 


1 


7 


1 


14 Pros. 


2 


41 


7 


17 




2 


14 


0 


0 




4 


r,G 


14 


21 




5 


81 


9 


n 


» 


6 


54 


3 


5,5 


n 


7 


80 


1 


3,3 


r 


8 


54 


12 


16,6 


n 


9 


184 


8 


3,3 


n 


10 


179 (Von den 279 bei 


21 


12 


« 




diesem Versuch iso- 










lierten sind 100 nach 










24 Stunden getötet 










worden.) 








11 


9 


B 


33 




Summe: 


719 


79 







Die Zahl derjenigen Plutei, bei denen nur Asymmctriccn, aber 
keine wirklichen Defekte vorkommen, betrügt 58, d, i nnt;etahr 
8 Proz. Solche endlich, welche in allen Ötückcn voiikouimen normal 
und so symmetrisch sind, wie die aus monospermen Eiern stammen- 
den, habe ich nur 4 gesehen, d, i. 0,6 Proz. Die Zahl der gering- 
gradig asymmetrischen, aber sonst völlig normalen, beträgt 28. 

Fast ausnahmslos ist zu konstatieren, daß die Dreierplutei 
gegenflber denen der nornialen Kontrollzuchten in der Größe 
zurückstehen. In erster Linie wird dies wohl eine Wirkung der 
Doppelhefruchtung sein ; ohne Zweifel ahev ist auch das Isolieren 
und die Aufzucht in kleiuen Schälcheu zum Teil Schuld daran. 
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II. Polarität und Bilateralität der Dreierlarven. 



Unter all den ilispermeii Dieierlarven, die ich 'Tezüclitet habe, 
ond, wie {gleich bemerkt sein nia^% ebenso unter den mehr als 
1500 Vierern, war keine einzige Doppelbildung. Damit wird die 
immer noch hier und dort auft;iuchende Vermutung, Doppelbildung 
und Doppelbefruchtung könnten irgendwie in einem Zusammenbang 
Stehen, wenigstens für die Echinideo definitiT anfEogeben sein. 

Kaehdem Ich zeigen Iconnte (19, 90), daft die Mesendiyni' 
und Dannbildiing an den Tegetativen Pol des Eies geknflpft ist 
and daß ein doppelter Urdarm durch Spaltung dieses Poles vor 
oder während der Furchung ^) hervorgerufen wird, ist es ja von 
vornherein klnr. daß D(»ppelbefruchtung auf diese Art von Doppel- 
bildung keinen i^iintiuü haben kann. Denn die Hrot4>plasmaregionen 
bleiben in einem dispermen Keim in der gleichen f^egenseitigen 
Luge wie in einem normalen. Und wenn wir also in Fig. 33 
(Taf. V) eine disperme Strongylocentrotnslanre sehen, deren Darm 
in seinem mittleron Abschnitt wie aus 3 selbständigen Stacken 
verschmolzen aussieht, so kann dies nur auf einer protoplannar 
tischen 8t5ruDg beruhen, die mit der Dispermie nichts zu tun hat, 
wenn auch gerade die Dreiteiligkeit vermutlich mit der 
simultanen Dreiteilung des Fi(!S zusammenhängt. Es ist nach dem 
Gesagten fast unnötig, noch zu bemerken, 'daß die Priniitivorgane 
eines dispennen Dreierpluteus sich genau so auf die polare Proto- 
plasmascbichtung des Eies beziehen, wie diejenigen einer mono- 
Spermen Larve. 

Nicht so einfiich liegt die Frage, wie es sich bd einer dispermen 
Dreierlai've mit der Bilateralitftt mh&U; und dies rQhrt eben 
daher, daß wir auch Aber die Bilateralitätsbestimmung bei der 

normalen Entwickelung nur sehr ungenügend unterrichtet und. 

Was wir hierüber wissen, ist folgendes. 

1) Die Bilateralität kann, wie ich gezeigt habe (19), dem 
Ei durch Deforniienmu künstlich aufgeprägt werden. Streckt man 
durch Schüttein ein Ei äeukicclit oder schief zu seiner Achse, so 
wird die dadurch hergestellte längsellipsoide ktlnstlidie Symmetzie» 
ebene zur Medianebene*). 



1 ) Letzterer Kachwois (22, p. 84) wurde kurz daraof auch von 
Dkibsch (13) geliefert. 

2} Den Einwaud, den ich mir selbst gegen die fieweiakrafc 
dieser Yenaohe gemacht habe, daß sich nttmlich das £i in der 
Siehtang einer pr&formierten Medianebene vielleioht leichter strecken 
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2) Im nichtdeforraierten Ei scheint, wie ich bereits kurz 
mitgeteilt habe, die .Medianebene der Larve mit der ersten Furche 
zusammeu/utreätiu. Es sind zweierlei Versuche, aus deueu ich 
das schließe; einmal der im vorigeii H^t (p. 22) bescitrielieiie Fall 
Ton „partieller Theljkaryose**, wobei die eine der beiden primftren 
Blastomeren doppelt so viel Chromatin erhalten hatte, wie die 
andere, und wo dann die Medianebeiie der Larve annähernd mit 
der Grenze des großkernigea und ideinkenugeD Bereiches za- 
sammcntiel. Wichtiger sind, wegen der größeren Zahl von Fällen, 
Versuche, bei denen ich darauf ansü;ing^, in den Abköniniliiigen 
einer der beideu pnmiireu Blastümercü pathologische Vorf,'änge 
hervorzurufen (22, p. 87). Es wurden zu diesem Zweck Eier 
beim Uebergang vom Zwei- zum Vierzellenstadium einige Minuten 
geechfittelt Nach den Beobachtungen K B. Wilsons (130) l&ßt sieh 
durch diese Prozedur die Zellteilung bintanbalten. Das Verfobren 
wirkt aber sehr ungleichm&ßig, und darin liegt fflr unseren Zweck 
seine Bedeutung. Man erhält nämlich nicht selten Fälle, in 
denen die Teilung nur in der einen Ys'l^l'^^"^^''^ unterdrückt 
ist, in der anderen nicht, so dali ein dreizelliges Stadium zu 
Stande kommt, aus 2 einwertigen und einer düppelwertii^^en Zelle 
bestehend. Der Zustand besitzt die j^rößte Aehulichkeit mit dem 
Verhalten derjenigen Eier des dispermeu Duppelspindeltypus i^vergl. 
oben p. 18), die simultan in 2 einwertige und eine doppdwertige 
Zelle zerfallen. Nur besteht der Unterschied, daß ein derartiger 
dispermer Keim 2 Amphikaryen und 2 Hemikaiyen enth&lt, wo- 
gegen bei Fuichenunterdrfickung überall Amphilöiryen vorhanden 
sind. Genau wie bei der Dispermle führt nun auch hier die 
Doppelwertigkeit selir häufig früher oder später zu mehrpoligen 
Mitosen, und dies ist offenbar der Grund dafür, daß dieser Teil 
des Keimes nicht selten pathologisch wird. Ganz ausnahmslos 
habe ich nun für 10 derartige Objekte konstatieren könueu, dali 
dann, wenn sich die doppelwertige Zelle zunächst überhaupt 
noch mitwtwkkdt, ein Pluteus entsteht, der auf der einen Seite 
völlig normal, auf der anderen mehr oder minder pathologisch*) 

lasse als in jeder anderen, konnte ich seither durch oiue emfache 
i'estatelluiig beseitigeu. Ware er zutreffend, so müUto jedes in der 
Bichtung seioer Achse gepreßte Ei im Aeqnator oval werden, 
was niemals der Fall ist. 

] Es braucht kaum gesagt zu werden, daß man diese Methode, 
einen Xeim partiell pathologisch zu machen, auch auf andere 
Fnrchnngsaohritte anwenden kann. Ich komme auf die Bedeutung 
solcher Versuche an anderer iStelle surttck. 
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ist Ich babe in Fig. 16—18 (Taf. III) 8 sokbe Larven abge- 
bildet, 2 in der Ansicht von yorn, eine vom Scheitel. Sie werden 
ans wegen ihrer nahen Vergleichbarkeit mit geviasni dispermen 
Ktimoi unten nochmals bescbäftigeD. 

Ganz entsprechend zeigte sich, wenn durch Schütteln beina 
üeberganf^ vom Vier- zum Achtzellenstadium ein Vierte! des 
Keimes pathologisch geworden war, der Defekt ausschlielÄlicli auf 
der einen Seite der Medianebeiie, und zwar eutweder im Scheitel- 
bereich oder im Bereich des Oral- und Anallappens. Nach diesen 
Ergebnissen ist kaum mehr ein Zwdfel möglich, daß im nicht- 
deformierten Ei die erste Furcbungsebene zur 
Medianebene wird^). 

Kehren wir nadi dieser Abschweifung zu unseren disperm- 
dreiteiligen Eiern zurück, so gehOren auch sie zu dat Kategorie 
der n i ch tdef orm i er t e n Eier, und so liegt nach dem Ge- 
sagten der Gedanke nahe, daß ein solches Ki rnit Frircr drei- 
strahligeu ersten Furche l^i der Bestimmung der Medianebene 
in Verlegenheit kommen, oder daß eine partielle Spaltung der 
Medianebeue und damit eine entsprechende Verdoppelung in der 
Scheitelregion odor in der Region des Mondlappens eintreten könne. 

Nichts dergleichen habe idi je beobachtet, und wir dfir&n 
danach wohl sagen, daß der abnorme Furcbungstypos für die Be- 
stimmung der Symmetrieebene TOlUg bdanglos ist Der Keim 
ist, sofern er überliaupt gesund geoug ist, stets im stände, eine 
Mcdinnoherie ^u finden, wenn uns auch die Art, wie dies geschieht, 
zunächst dunkel bleibt. 

Um diesem Problem naher zu koriimen, ist vor allem die 
Frage zu beantworten, iu welcher Weise die einzelnen Bezirke 
eines Drcierpluteus auf die 3 primären Blastomeren zurückzuführen 
Bind. Es ist oben (p. 36) dargelegt worden, welches Mittel diese 
Znrflckfitbrung ermdglicht; es ist die in vielen dispermen Dreter- 



1) Zu einem gerade entgegeDgesetsten Ergebnis ist, ohne 

meine Befunde sa berücksichtigen, vor kurzem DKiBäCH (47) gelangt. 
Er glaubt aus gewissen Experimenten den Schluß ziehen zu müssen, 
daß die I^Iedianebene normalerweitit) auf der ersten Furche senk- 
reoht steht loh werde anderwIlrtH genauer darlegen, dalt dieser 
SchluB nicht zwingend ist. Hier genüge die Bemerkang, dafi es sich 
in den DRTKsrn sehen Experimenten um deformierte Keime und 
also um eine von der normalen abweichende künstiiche Symmetrie- 
ebene handelt, wie bei meinen oben erwfthnten Deformlerangs- 
vennehen. 

6* 
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larven nachweisbare spezifische Kerngröße einzelner Drittel. 
Unter 49 gut entwickelten Dreierplutei, die ich auf diese Verhält- 
nisse geprüft habe, vermochte ich an 20 Exemplaren sichere Ver- 
schiedenheiten der Kerngröße nachzuweisen. Ehe wir einige von 
diesen Larven näher ins Auge fassen, ist eine kurze Orientierung 
darüber nötig, in welcher Hinsicht das Verhältnis zwischen 
den 3 " I^^^^t^^^nieren und den Larvenregioiien überhaupt ein 
variables sein kann. Wir wissen vom Strongylocentrotus-Ei, daß 
die unpigmentierte vegetative Polkappe (das Mikromerenfeld) das 
primäre Mesenchym liefert, und daß die angrenzende pigmentierte 
Zone sich als Urdarm einstülpt. Wir haben andererseits im 
Kapitel C (p. 25) erfahren, daß die Triastereier sich so teilen, 
daß jeder primären Elastomere von allen Eizonen ein Drittel zu- 
fällt (vergl. Fig. VI, p. 25). Falls also diese Eier den sonst 
gültigen Entwickelungsgesetzeu folgen, muß jede der 3 primären 



blinde Ende ^cs Urdanns den Tretipuukt der drei Grenzlinien ent- 
hält. Wie an der Mesenchymbildung und an den embryonalen 
Hlältern, so müssen endlich die drei Bereiche auch gleichmäßig 
an der Umgrenzung des Urnmnds teilnehmen. An dem in 
Fig. XXXVII gegebenen Schema einer von der Urmundseite 
gesehenen Gastrula ist dies(;s zu postulierende Verhältnis dar- 
gestellt 

Die Prüfung der Dreierlarven mit Bereichen verschiedener 
Kerngröße bestätigt unsere Erwartungen. Dies sei zunächst an 
zwei besonders günstigen Objekten, einer beginnenden Gastrula 
und einem Pluteus, näher erläutert. 

Fig. XXXVIII a zeigt den optischen Schnitt durch eine junge 
Dreiergiistrula von Echinus (Versuch No. 12), aus einem Ei 
stannnenil, au welchem der für die Dreier typisclie Ablauf der 
Furchung verfolgt worden war. Die Larve ist so orientiert, daß 
der in a gezeichnete größte Durchschnitt ein wenig von der 
Medianebene abweicht ; an der Darmueigung lassen sich die spätere 




Fig. XXXVII. 



X 



Blastomeren in gleicher Weise an der Mes- 
enchymbildung partizipieren, und es muß 
nach vollzogener Gastrulation jeder aus einer 
Vs'Blastomere stammende Zellenkomplex ein 
Drittel von Ektoderm und Entoderm dar- 
stellen, so zwar, daß diese drei Bereiche im 
Ektoderm am animalen Pol, d. i. an der sich 
diflereu zierenden Wimperschopfplatte, zu- 
sammenstoßen, während im Entoderm das 
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Scheitelregioii (links) und Muiidrp«2ion (rechts) unterscheiden i). 
Die gleiche Bestiiuniun^' liißt sicli auch auf Grund der Anordnung 
lies primären Mesenclijms treffen (vergl. Fig. XXXVllIb). Der 
Schnitt a lAßt links ungewöholieb groBe, rechts ongewühnlich kleine 
Kerne erkennen; die Grenze geht — wie die Pfeile angeben — 
unserer Forderung entsprechend, einerseits durch die Wimper- 
schopfylatte (das Akron), andererseits durch den Grund des Dr- 
darms. Die in dem optii^chen Schnitt a gezeichneten Bereiche ge- 
hören zwei Larvendrittcln an, die sich durch ihre stark ver- 
schiedene Kerngröße aufe schärfste voneinander abgrenzen. Das 

a b 




Fig. XXXVUL 



dritte Drittel zeigt aberumls eine andere KenigiuUc, die zwischen 
jenen beiden ungefUir die Mitte hilt In Fig. XXXIX sind ans 
jedem Lanrendrittei einige Kemkontnren bei stärkerer VergrOBemng 
geseichn^. Das Verhältnis der drei Drittel zur Larvensymmetrie 
ist dieses, daß der Bereich der großen und der mittleren Kerne 
ziemlich genau in der Medianebene, und zwar auf der Scheitel- 
seite der Gastrula, ^zusammenstoßen ; das kleinkemige Drittel bildet 
die \fnn(lseite und wird von der Mcdianubene annähernd halbiert. 
In der Fig. XXXVillb, welche die Gastrula in der Ansicht vom 
vegetativen Pol darstellt, ist durch Kombination des nach dem 
Leben gezeichneten Mesenchymkranzes mit den nach dem kouser- 

1) lieber die Erscheinung, daß das Urdarmpn'lr' ^nprst nicht 
gegen die Mandseite, »ondern entgegengesetzt gerichtet ist, vergl. 
Dbibscu (39) und besonder« H. Schmidt (112). 
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vierten Objekt üingetragenen EktodermkerneTi dieses Verhältnis 
zur Anschauung gebracht. Der Pfeil rechts vf>ii *ler Fi'jtir gibt 
die Richtung au, in weicher man auf das r>l)jrkt biickt, um den 
in a wiedergegebeueu optischeu Öcbuiit zu. erhuiteu. 



Eine ganz andere Vertdlimg der drei Larvoidrittel um die 

Achse herum zeigt der nun zu besprechende Pluteus von Strongylo- 
centrotus (Versuch No. 4). Da liie kompliziertere Form do^ Pluteus 
die Oricnitieruii{j; etwas schwieriger macht, seien die Greuzeu «ler 
drei Drittel zunächst an zwei j)laslischcn OherflÄchenbildem be- 
schrieben, von denen das eine (i'ig. III, Taf. II) uns(M- Objekt von 
vorn-uuten und etwas von links, das andere (Fig. 1 1 m) von hinten 
und etwas von rechts wiedeigibt Denken wir nos dne der Ei- 
achse entsprechende Linie durch den Pluteus gelegt, so gebt sie 
einerseits durch den Urmund (After), andererseits durch die Mitte 
der Mundlappeukante. Diese beiden Endpunkte der idealen Keim- 
achse sind in den Figuren durch Sterne bezeichnet; in ihnen 
müßten bei exakter Verteilang die Grenzlinien der drei Drittel 
zusammenstoßen. 

An der Urniundseito trifft dies auch in der Tat zu. Wie 
einige in der Umgebung des Urmunds eingezeichnete Kerne lehren, 
haben wir es in dieser Larve gleichfalls mit drei sehr deutlich 
unterscheidbaren Kerugrößen zu tun. Das Drittel, das sich nach 
rechts oben erstreckt, hat sehr kleine Kerne, das nach rechts 
unten ausgehende sehr große, das dritte, weiches sich links vom 
Urmund ausbreitet, hat Kerne von mittlerer Größe. Die Grenzen 
dieses letzteren Bereiches gehen vom Urnmnd ziemlich steil nach 
links oben und unten, dieses Drittel bildet dann, wie Fig. III 
lehrt, in der Hauptsache die linke Larveuseite mit Einschluß des 




Fig. XXXIX. 
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noch ganz kurzen linken Analarmes und eines schmalen Streifens 
vom Mimdfeld. An der Mnndlappenkante springt es am weitesten 
gej^en die ^fedianebene vor, ohne sie jedoch zu erreichen. Das 
kleiükcniigc Drittel bildet den recbteu oberen Teil der llinter- 
vand mit Einschluß des Scheitels und den größtes Teil der linken 
Seiten- and der Vorderflftche, hier weit Uber die Medi^nebene nach 
links fibefgrdfend. Das großkemige Drittel endlich efstreckt sich 
Uber den rediten unteren Teil der EUnterwand, es bildet den 
rechten Analarm mit einem kleinen Teil der rechten Seitenwand 
und den weitaus größten Teil des Mundfeldes. Der Punkt, an 
dem die drei Drittel auf der Vorderseite zusammen trelien, f illt 
nicht mit dem durch den Stern bezeichneten idealen Achseupuukt 
zusammen, sonderu ist etwas nach links oben verschoben. 

Die nach dem Objekt angefertigten Zeichuuugeti, auf Gruud 
deren die besprochenen Figuren entworfen worden dnd, sind in 
Fig. 11 a~k wiedergegeben Das Prftparat ist, infolge des öfteren 
Drehens, im Bereich der Wimperschnnr auf der rechten Seite und 
Yorn geplatzt, so daß die Kerne hier zum Teil nicht richtig an- 
einuHlar schließen. Fig. IIa zeigt die Larve genau von vorn, 
c genau von hinten, d von rechts vorn, i gibt die Scheitelansicht, 
k die des Mundfeldcs »), in f ist bei der Ansicht von rechts die 
rechte Seite des Darmes dargestellt, in g bei gleicher Ansicht die 
linke Darmfläche. Es sei gleich hier bemerkt, daß der Darm, 
obgleich typisch dreigeteilt, auffallend klein ist und die Mund- 
wand nicht erreicht Auch von einer Mundbucht, die auf diesem 
Stadium l&ngst angelegt sein sollte, ist nichts zu sehen. 

WAhrend die Grenze des kleinkemigen Bezirkes flberall mit 
▼oller Sicherheit angegeben werden kann, heben sich die beiden 
anderen nicht an allen Stellen ganz klar voneinander ab. Es 
rührt dies daher, daß, wie die Vergleichung der in Fig. 11h bei 
stärkerer Vergrößeruncr gezeichneten Kernkonturen lehrt, der 
GrößenuDterschied zwisciien den Kernen dieser beiden Bezirke kein 



1) Leider äiud die Korngrößen der OriginalzeichnaDgea in den 
lithographische» Figuren nicht ganz genan reproduziert. Es scheint 
unmöglich zu sein, in Lithographie so exakt tu arbeiten, ww es in 

Fallen dieser Art zu wünsche?» wäre. 

2) Bei der Vergleichung der beiden letztgenannten Ansichten 
ersobeint der Kemkontrast ganz enorm. Es ist jedoch za beachten, 

daß Mundfeld und Scheitel nicht direkt verglichen werden dürfen; 
die Kerne dos ^fllT^Hnl(^es sind auch in allen normalen Larven er- 
heblich grüiier ai» die der Schoitelregion. 
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so sehr betnichtlicher ist. Bei den nicht unerheblichen Giölien- 
▼ariatiuuen speziell in dem großkeroigen B^ireicb, Variationen, die 
zum Teil bicher darin ihren Grund haben, daü nicht wenige frisch 
geteilte Kerne vorhandeD sind, ist es fttr manchen Kern unmöglich, 
SD sagen, ob er diesem oder lenem Besdrke zuzaredinen ist 
Dabei ist auch zu beachten, daS sich bei den snccessiven Zell- 
teilungen die Ablcdmmlinge benachbarter Zellen durcheinander 
schieben können, so daß unter Umständen die Grenzlinie einen 
sehr unregelmäßigen Verlauf bekommt oder gar eijio Zelle des 
einen Bezirks vollständig von solchen des anlereu umschlossen 
wird. Kin selir schönes Beispiel dieser Erscheinung bietet Fig. 11 d 
dar, au jeuer Stelle, wo die Wimperschuur vou der linken Seite 
auf die Vorderflftcfae nmbiegt Da hier der grofikernige und der 
kleinkemige Berdch aneinander stoflen, ist die Grenze mit der 
grOBten Sicherheit zu bestimmen. Man sieht nun, daß an diesem 
Punkt der kleinkemige Bereich nicht nur in scharfer Ausbuchtung 
weit nach unten ragt, sondern daß er Überdies eine Zelle des 
großkentigcn Bezirks einschließt. 

Aehnliche Verzahnungen stlieiTicn auch im Muudfeld au der 
Grenze des mittel- und großkeruigeu Bereichs vorzuliegen. So ist 
nach deui Größeuvcrhältnis der beiden gegen die Mitte zu gelegenen 
sich teilenden Zellen in Fig. 11k kaum zu bezweifeln, daß die 
nfther an der Medianebene gelegene dem Berdch der mittleren 
Kerne, die andere dem der großen angehört. 

Es mag nach dem Gesagten dahingestellt bleiben, ob die 
Grenze zwischen diesen beiden Bezirken wirklich genau so läuft, 
wie ich sie in den Figuren eingetragen habe. Sehr groß kann der 
Fehler aber jedenfalls nicht sein. 

Daß auch am Darm die gleichen drei Drittel unterscheidbar 
sind, ist aus Fig. 11 f und g zu ersehen. Die erstere Ansicht gibt 
die rechte Wand des Darmes wieder, welche oben und gugeu die 
Scheitelspitze zu in allen drei Abschnitten kleinkemig ist, wogegen 
der untere Teil große Kerne aufweist Fig. 11 g zeigt die linke 
Darmwand von innen ; sie läßt, mit Ausnahme eines kleinen oberen 
TeUs des zweiten Darmabschnitts, Kerne des mittleren Typus er* 
kennen^). Man sieht leicht, daß die Verteilung der drei Drittel im 
Darm genau mit der im Ektoderm korrespondiert 



1) Der Vorderdai'm hat- noch einen äußeren rcherzug aus 
Zellen; er sieht au dem i>auerpräparat duppelwandig aus. Die 
Bedeatung dieses Zustandea ist mir unklar. 
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Zur Bilattnalitat der Larve haiien uiiscro drei Bezirke an- 
scheinend gar keine Beziehung; keine Grenzlinie tri£ft mit der 
Medianebene zusammen; kein Bezirk wird von ihr halbiert. Um 
80 flbenascbender ist die fast ToUkommene Symmetrie der Lsrre, 
besonders auch im Skelett, und die Art, wie ein Bereich In den 
anderen ohne StSning fibergelit Fig. 11 e illustriert diese letztere 
ErscheinoDg an dem optischen Schnitt der Wimperschnur, da, wo 
diese von der rechten Seite auf die Vorderwand übergeht und wo 
gerade der groß- and kldnkemige Bereich zusammentrelfeu 



Kiu iihnlicher Fall, aber doch in verschiedener Hinsicht anders 
gelagert, ist der in Fig. 13 (Tiif. III) dargesteiite. Es handelt 
sich um eiuou durchaus nornialeu, vollkommen symmetrischen 
Pluteufl von Sphaerechinus (Versuch No. 10). liier sind nur zwei 
verschiedene Kerngrößen zn untersdieidni; ein ansdieinend 
abnorm ausgedehntes — Drittel bat kleine Kerne, die beiden 
anderen Bnuntersebudbar groüe. Das kleinkemige Drittel nimmt 
einen fthnlichen Bezirk ein, wie in unserem vorigen Objekt, nur 
liegt es auf der linken Seite der Larve und ist etwas mehr nach 
unten verschoben. So läßt es ein Stück des Sclieitels und luich 
mein- von der Vordcrfiäche frei und j^reift dafür weiter auf den 
Analarm über, dessen äußere Fläche \m zur Spitze es bildet. In 
sehr typischer Weise schneidet es ungefähr an der vorderen 
Wimpersdinarkante ab. 

Die Grenze zidsdien den beiden grofikemig^ Dritteln konnten 
irir uns hypothetisch in Anlehnung an das vorige Objekt eintragen; 
doch hat es gerade fflr die in Bede stehende Larve kaum einen 
Zveck, diese Linie zu konstruieren. 

Eine zweite Sphaerechinuslarve mit ganz ähnlichen Kern- 
verhilltnissen aus dem ^'1t'ic)ien Versuch (No. 10) ist in Fig. 35 b — d 
(Taf. V) nach dem Leben, in l'iir. 35 a nach dem konservierten 
und gefärbten Präparat gezeichnet. Sie wird uns wegen ihrer 
Asymmetrie uuteu uuch näher beschäftigen. Auch hier ist ein 
Drittel kleinkemig, die beiden anderen sind nnonterscheidbar 
grofikemig. Aber die Verteilong ist eine etwas andere. Kon* 
stroieren wir uns nftmlicfa nach ihrem mutmaßlichen Verlauf die 
Grenze der beiden großkemigen Drittel — es ist die graue Linie 



1) Diese schon zweimal (20 und 27) reproduzierte Figur ist 
gezeichnet woi ien, «he in dieser Gegend die Zerreiftong der Wand 
eingetreten war. 
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in Fig. 35 d — so ergibt sich, daß das Ueinkernige nnd das eine 
großkernige Drittel sich in den Scheitel teilen, wobei alleidiogs 
der Ideinkemtge Bezirk ein wenig Ober die Ifedianebene nach 
ÜDks übergreift, während das dritte Drittel das Mundfeld und die 
nftchst angrenzenden Teile der Vorder- und Ilinterwand bildet 

Die gleiche Verteilung der drei Drittel bietet in noch ex- 
akterer Weise die in Fig. 15 (Taf. III) abgebildete, fast sym- 
metrische Strtmgylocentrotiislarvc dar (Versuch No. 4). Hier lassen 
sich wieder alle drei Drittel nach ihrer Kemgröbe unterscheiden, 
weuu auch der Kontrast lauge nicht so grol^ ist, wie in den beiden 
ineial besduiebenen Objekten. Zwei Dfittd, mit den kleinsten 
nnd mittleren Kernen, teilen sieb in den Schettd nnd bilden die 
ganse Vorderwand bis nngeffthr an die Kante des Mundlappens. 
Die linke, etwas kräftiger entwickelte Seite des Pluteus zeigt die 
kleineren Kerne; die Grenze fällt mit einer schwachen Kerbe im 
Mundlappen zusammen (Fig. 15 c). Das dritte nnpaare Drittel, 
welches die ^^rößtcn iverne enthält, bildet die Analarme und den 
zwisciieu ihnen gelegenen Bereich der Ilinterwand, sowie das ganze 
Mundfeld. 

Ganz ebenso verhalten sich 2 Plutei von Echinus (Versuch 
No. 8). Der Scheitel und die Vorderwand weisen auf der einen 
Seite größere, auf der anderen kleinere Kerne auf; das dritte 
Drittel zeigt KerngrSßen wie das erstgenannte nnd ist daher von 
diesem nicht abzugrenzen. 



Ein dritter Vertcilungstypus endlich ist der, daß zwar, wie 
in deu letztbeschriebeiieu Fällen, zwei Drittel sich annähernd sym- 
metrisch an dem Aufbau des I^arvenkörpers beteiligen, daß aber 
diese zwei paarigen Drittel nicht, wie dort, im Scheitel, sondern 
im Hündfeld zusammenstoßen, während das unpaare Drittel den 
Schdtel und die Vorderwand bildet Von diesem Typus bedtze 
ich 4 Larven. Eine davon, eine Strongylocentrotuslarve aus dem 
Versuch No. 4, ist in Fig. 14 (Taf. III) abgebildet Das Scbeitel- 
drittel ist durch etwas kleinere Kerne von den beiden anderen 
unterscheidbar. Ganz die gleichen Verhältnisse, nur mit noch 
deutlicherem Kenikontrast. wigt die in Fig. 22 (Taf. IV) dar- 
gestellte Echinuslarvf aus dem Versuch Xo. 8. 

Eine dritte Larve tiieses Typus ist in Fig. 20 (Taf. IV) abge- 
bildet. Es ist ein Strongylocentrotus-Pluteus aus dem Versuch No. 2, 
wo wieder das Scbdteldrittel die kleinsten Kerne besitzt In dieser 
Larve sind auch die beiden anderen Drittd, die sich annliharnd 
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symmetrisch in dm hinteren unteren Teil der Larve teileo, durch 
genüge Uiitorscluode der KerngrOlie abgrenzbar. 

Es ist auffallend, dal^ iu allen bisher besprochenen Fluteus- 
larren dasjenige Drittel, das die kleinsten Kerne beutst, mög- 
liebst am weitesten scheitelwftits liegt Dies moB jedoch als ZaM 
bezoebnet werden. Eine Aosnahme von diesem Verhalten haben 
wir bereits in der p. 84 beschriebenen Gastrula kennen gelernt, wo 
der Bereich der größten und der der mittleren Kerne in der Median- 
ebene der Scheitelseitc ZTisnmmeiitreffeii (vgl. Fig. XXXVIIlb). 
Einen zweiten Fall, bei dem ein kieiukerniges Drittel nicht am 
Scheitel angetroffen wird, liefert der in Fig. 12 (Taf. II) abgebildete 
Strongylocentrotus-Pluteus (Versuch No. 1). Die Larve ist von 
rechts dargestellt, jedoch so, daß mau in der Verkürzung die 
fiinterwand mit dem After und das Mundfeld mit der Mnndbucht 
flberblickt Es sind drei Terscbiedene EemgrOßen unteracheidbar, 
doch ist die Grenze zwischen den größten und den mittleren 
Kernen nicht überall an^ug v » n Um so klarer hebt sich das klein- 
Icernige Drittel heraus, welches die rechte untere Seite bildet. Es 
grenzt sich auf der Hinterwand und im Mundfeld ziemlich streng 
in der Medianebene von dem Bereich der mittleren Kerne ab. Das 
großkernige Drittel nimmt die Scheitel region ein und erstreckt 
sich auf der Vorderseite bis au die Mundlappcnkante. 



Man wird vielieicbt aus den mitgeteilten Befunden den Ein- 
druck gewinnen, daß zwischen der dreistrahligen Forche eines 
Triastereies und der Larvensymmetrie gar keine Beziehung bestehe 

und daß es nur Zufall sei, wenn in manchen Fällen die Grenz- 
linie zweier Drittel in die Medianebene ftillt und damit das dritte 
Drittel von ihr halbiert wird. Doch lassen die von mir beobach- 
teten Falle eine andere Auffassung wenigstens nicht unmöglich 
erscheinen, wie dies an der Hand von Fig. XIj erliiutert sein mag. 
Es scheint mir nämlich, daß alle Verteil uugstypeu sich auf zwei 
Stellungen des Triasttts in Bezog auf die Medianebm zurOdc- 
fflhren lassen. Denken wir uns im Ei die Medianebene {irovi- 
sonach — nnd also nidit unabänderlich — voraosbestimmt, so 
liegen, nach den oben mitgeteilten Erfahrungen über das Zusammen- 
treffen der normalen ersten Furche mit der Medianebene, die 
zwei Pole des monospermcn Eies zu dieser präforraierten Media»- 
ebene symmetriscli (l'ig. XLa). Dies würde aber heißen, daB diese 
hypothetische Eistruktur im uichtdeformierteu Ei den Zentren ihre 
Stellung anweist, Treten nun drei Zentren auf,, denen das 
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Büstrebeu iiuiewühnt. sich erstens in der karyokiuetisthen Ebene 
und zweitens uugeiaiir uq[Uidistuut uud m gleichem Abstaud von 
der Eioberflftehe ftufsastelteii, ao sind xwd zu unserer präformierten 
Hedianebene diametrische Anordnungen möglich, wie dies doreh 
Fig. XLb und e illustriert wird. Die Stellung c entspricht ja 

ab e 




Fig. XL. 



dem Symmetriepostulat insofern besser, als sie der späteren Bi- 
lateralität der Larve gerecht wird. Allein wenn wir uns die 
durch die präfonnierte Medianebene geschiedenen Eibälften nicht 
spiegelbildlich gleich, sondern kongruent denken, das Ei also zwei- 
strab]ii(, wofür in der Tat gewisse Anhaltspunkte vorliegen^), so 
ist auch die Stellung b eine Gleichgewichtsstcllungf die sogar in- 

1) loh werde au anderer Stelle auf diese Fragen zorückkommen. 



Digrtized by Google 



sofern noch mehr mit der nonnalen Stelluog der swdpoligen Figur 
harmoniert, als kein Pol in die Medianebene selbst fiüll 

In der zweiten Reihe ist die den einzelnen ZentrenstelluDgen 

entsprechende Teilung des Eies in Rücksicht auf die hypotlietisehe . 
Medianebeue dargestellt, in der dritten Reihe endlich das hieraus 
resultierende Verhältnis der primiireu Blastomeren zur Syraraetrie 
des Phiteus. Aus der Zeutrenstellung b leitet sich nur ein Ver- 
teiluugstypus der drei Drittel ab, der allerdings in zwei sym- 
metrischen Modifikationen vorkommen kann; die Zentrenstellnng e 
dagegen kann, wie in der Figur dargestdit, zwei versdiiedene 
Typen (Ci und c«) zur Folge haben. 

Alle beschriebenen Larven nun lassen sich ohne Schwierigkeit 
auf einen dieser drei Typen zorttckffihren, wie sich aus der Ver- 
gleichung der Schemata mit den naturgetreuen Bildern ohne 
weitere? enjibt. So f()lf,'eri die in I'isr. 11 (Taf. II) und 25 a (Taf. IV) 
abgebildeten Plutei dem Typus b, die Gastrula der Fig. XXXVllI 
(p. ö5) und der Pluteus Fig. 15 (Taf. III) dem Typus c^, die 
Plutei der Fig. 20 und 22 (Taf. IV) dem Typus c,. Auch die 
übrigen abgebildeten Ffille und alle, die ich sonst gesehen habe, 
lassen sich ohne Zwang nnter diese drei Typen einreihen. Daß 
die Grenzen der drei Drittel hftufig nicht genan den Linien des 
Schemas entsprechen, rührt zn eioem kleinen Teil jedeDfalls von 
den oben schon erwähnten, während der Entwickelung statt- 
findenden Zellenverschiebungen her. Für diejenigen Fälle aber, 
bei denen die Abweichungen beträchtlicher sind, ist zu beachten, 
daß die 3 primären lilastomeren eines Dreiers sehr häufig nicht 
genau gleich groü sind, und daü man, weuti mau gröücre Mengen 
dieser Objekte isolieren will, auf solche mit geringen Ungleich- 
heiten der Vs-Blastomeren nicht verzichten kann. 

Wenn aber auch durch diese Betrachtungen die Mdgliehk^t 
aufgezeigt ist, daß in diesen auf den ersten Blick so ganz regellos 
erscheinenden Verhältnissen eine gewisse Gesetzmäßigkeit bestehen 
könnte, so ist doch hin/.u/ufügen, daß es sich in dem Gesagten nur 
um eine Vermutung handelt, die erst in Verliindunf^ mit anderen 
Tatsachen vielleicht eine festere Begründung wird erhalten können. 

lU. Ueher die Anordnung des Masenchyma in den Oreierlarven. 

Im vorigen Abschnitt haben wir das Postulat au^estallt, daß 

sich das primäre Mesenchym der normalen Dreierlarven ann&hemd 
gleichmäßig aus Abkömmlingen der 3 prim&ren Blastomeren zu- 
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sammensetst Aucli diese Forderung kann durch Untersachuog 

der Kerngrößen geprüft werden. In der Tat läßt sich leicht fest- 
stellen, daß in Larven, deren Keimblätter Bezirke verschiedener 
Kerntrröße aufweisen, auph Mesenchyiuzelloii mit entsprccheud ver- 
schiedünen Kernen gefunden werden (vgl. Fig. X}^^ Villa links, 
p. 85). 

Hier tritt nun aber noch eine oeae Frage auf. Die Zellen 
der embryonalen Epithelien bleiben im vesenfiiefaen so, wie sie 
suGcessiTO durch Teilung entstehen, Debeneinander liegen und so 
formieren die Descendenten jeder prim&ren Blastomere einen zu- 
sammenhftDgenden Bezirk. Anders liegen die Verhältnisse beim 
primären Mesenchym. Seine Zellen wandern in die Blastulahöhle 
ein und sind hier zunäclist /n einem ziemlich regellosen ivlumj)en 
angehäuft, aus dem sich allmählich der charakteristisclie Meseu- 
chymriug mit seinen zwei symmetrischen Dreiecken, den liildungs- 
stätten der beiden Skelett- Dreistrahler, ditlerenziert Die Ebene 
dieses Mesenchyrnkranzes steht auf der Gastrulaachse annfihemd 
seninrecht. Teilen wir sonach den Keim in seine den 3 primären 
Blastomeren entsprechenden Drittel ein, so zerlegen wir damit 
den MesenchymriDg in 3 Teile, dertai jeder in einem dieser Drittd 
seine Lage hat. Es erhebt sich die Frage: ordnen sich die 
Mescnchymzellen so an« daß in jedes Larvemirittel nur solche 
Zellen geraten, die aus der ürhlastoniere dieses Drittels stammen, 
oder werden die Mesenchymzelleu wahllos vci teilt? 

Dieses Verhältnis läßt sich am besten am Irischeu Objekt 
untersuchen, weil sich hier der Aleseuchyinring besonders klar 
darstellt Wenn wir auch im Leben die Kerne nicht erkennen 
können, so haben wir doch an den rundlidien, sich rings scharf 
abhebenden Mesenchynizellen ein für unsere Frage ebenso gutes 
Kriterium: das ist die ZcUgröße. Denn es ist, wie im ▼origen 
Heft nachgewiesen werden konnte, das Volumen einer Larvenzelle 
der in ihr enthaltenen Chromosomenzahl direkt proportional. Wie 
sicher dieses Kennzeichen ist, g«'ht daraus hervor, daß ich bei 
einigen normal gehildt'teu Dreierlurveii, an denen ich im frischen 
Zustand die Gibbe der Mesenchymzellen als gleich oder ver- 
schieden festgestellt hatte, stets dann am geförbten Präparat 
im ersteren Falle gleiche, im letzteren verschiedene KerngrOfien 
nachweisen konnte. 

Eines dieser Oligekte ist das in Fig. XXXVIII (p. 85) ab- 
gebildete. Die Mesenchymzellen sind nach dem Irischen Objekt 
(nach Formolzosatz) gezeichnet. Sofort Men verschiedene Größen 
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anf^ mid zwar lassen sich ziemlich deutlich drei Abetoftiiigen er- 

kenneo: ganz große, mittlere und kleine. In der Tat haben wir 
es in dieser Larve, wie oben schon beschrieben, mit drei deutlich 
TiTiterscheidbaren Kerngrößen zu tun. Ich h-Ahe nun in Fig. XXXVIII b 
nach dem gefärbten Präparat die ungelähren (irenzen der drei 
Larvcndrittel eingetragen. Man siebt, daü in jedem Drittel 
Meseuchy mzelien voü alleu Größen vorkommen. 
Allerdings ist za bemerken, daß in dem großkernigen Bezirk die 
meisten der ganz grollen Mesencbymzellen angetroien werden, in 
dem Bereich der mittlen Kerne die meisten der mittelgrofien; 
aber Ausnahmen sind fatnfig, und besonders die ganz kleinen Zellen, 
die aus dem unteren Drittel stammen müssen, sind fibersll ver- 
streut Schon die Tatsache, daß unsere Larve in diesem Drittel 
nur sehr wonii?e Mesenchymzellcn enthält im Vergleich zu den 
beiden anderen, beweist, daß bei der Anordnung des Mesenchyms 
die in gleicher Kernsubstanz begründete Familienzusauui)engeh(Srig- 
keit der Zellen keine Rulle spielt, sondern dai» die Zellen in dem 
seiner Form nach gesetzm&Bjgen Bing ganz zufällig verteilt verdoi, 
NatQrlich irird dabei jedes Larvendrittel am mdsten Aussicht 
haben, diejenigen Zellen an sich zu zidien, die in ihm entstanden 
sind und von Anfang an in seiner Nähe liegen. 

Was hier für das Stadium der jungen Gastrula festgestellt 
worden ist, läßt sich ebenso in späteren Stadien konstatieren. In 
Fig. IIb (Taf. II) ist ein optischer Querschnitt durch den Scheitel 
des oben ausfülirlich besprochenen Strongyloceutrotus-Pluteus ab- 
gebildet. Man sieht, daß in dem Bereich des kleinkernigen 
Larveudritteis neben kleiukernigeu auch großkernige Mesen- 
cfaymzellen vorhanden sind. 

Ganz das Gleiche wie für das primftre Hesenchym gilt auch 
für das selcnndäre. Das sekondire Mesencfaym wandert bekannte 
lieh aus dem blinden Ende des Urdarms aus und auch an seiner 
Bildung sind alle drei Larvendrittel beteiligt, wenn auch nicht so 
exakt, wie beim primären (vgl. Fig. XXXVIlTa). Die Zellen ver- 
teilen sich später überall in der primären Leibeshöblc und ge- 
winnen als Chromatophoren eine in den normalen Larven sehr 
typische und symmetrische Anordnung Wir werden später 
Belege dafür kennen lernen, daß auch bei dieser Anordnung keine 



1) Einiges NShere hierüber findet sich in meinem Auüaats: 
üeber den Einilaß der Samenselle auf die Larvenoharaktere der 
Echiniden (23). 
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spezifische Attraktion je * LarroidrittelB auf die OlinMnato* 
phoreo gleicher Abkunft besteht. 

Nocli ein Punkt ist nun hier zu betrachten, das ist dieZuhl 
der i>rimären M e se n e Ii y m ze 1 1 e n in den Dreier- 
larve ii. Wie die Zeilenzahl überhaupt, ist ja auch die der pri- 
mären Meseuchymzellen eine Funktion des Chromatingehalts. Die 
Zahl der Zellen in einem bestimmten Larvenbezirk ist umgekehrt 
proportional der in den Zellen entlialtenen Gbromoeomenzalil. Es 
tritt die Frage anf : haben wir auf Grund dieser Konstatierung 
in den Dreierlarren die typische oder «ine abweichende Mesenchym- 
Zeilenzahl zu erwarten? 

Wenn die Chromosomen in einem dispermcn Triaster-Ei 
quantitativ gleichmäßig verteilt werden, so erhält, wie oben (p. 35) 
dnr^'elegt worden ist, jede Zelle die Normalzahl von Chromosomen. 
Danach müßte in einem solchen Fall — immer natürlich unter der 
Voraussetzung, daß das in liede stehende Ki sicli uormul ent- 
wickelt — die typische Mesencbymzellencahl auftreten. Entstehen 
dagegen drei Drittel mit verschiedener Kemgröße, so liegen die 
Verhältnisse etwas komplizierter. Ein Drittel a. B,, das nur die 
halbe Normalzahl von Chromosomen besitzt, muß doppelt so viele 
Mesenchymzellen liefern als ein solches nnt der normalen Zahl. 
Allein eine einfache Uebcrlegiinf; ergibt, daß die Gesamtzahl der 
Mesenchymzellen bei allen nur denkbaren Vcrteihmgsarten der 
Chromosomen doch unf?efähr die gleiche sein muß. Denn wenn 
ein Larvendrittel ahiionu weni^^ Chromosomen bekommt, so erliält 
ein anderes entsprechend uiehr als normal und bildet dann auch 
ganz entsprechend weniger Mesenchymzellen ; und dieses Mehr hier 
und IK'eniger dort muß sich so ausgleichen, daß stets die typische 
Gesamtzahl herausicommt. 

Ich habe diese Frage an 3 Dreiergastrulae von Echinus 
(Versuch No. 12), die einen regulären Mesenchymkranz darboten, 
geprüft, und dabei schien es zunächst, als solle sich unsere Er- 
wartung nicht bestätigten. Während nämlich die typische ^^esen- 
chymzellenzahl von Echinus nach Diulm ii 50— (30 beiragt, zeigten 
meine 3 Larven die Zahlen 65, 87 und U4. Die Gastrula mit 
y-1 Meseuchymzellen ist die in Fig. XXXVIU abgebildete. Ich 
konnte mir diese abnorm hohen Zahlen gar nicht ericlAren, bis die 
Untersuchung der normalen Kontrollzucht ergab, daß hier ganz 
fihnliche Zahlen vorkommen. Neben annäherod typischen Zahlen 
wie r.8 und 63 Avurdeii Fälle mit 81 und 91 Mesenchyniz eilen be- 
obachtet. Danach dürfte also die postulierte Uebereinstimmnng 
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zwiaelien Nonnallarven nod dia^ermeD Dreierburrca in geaflgeiider 

Weise nachgewiesen sein. 

Endlich ist hier noch zu untersuchen, ob in Larven mit 
quantitotiv ungleicher Chromatinverteilung das Zuhleiiverhältnis, 
in dem die Mesenchyni/.ullcn verschiedener GröLe vni kommen, das 
zu erwartende ist Zu dieser Prüfung beuüute icii die beäuuders 
günstige Larve der Fig. XXXVIII mit ihren drei verscIiiedeneB 
KenigT&ften. ünter den 94 Zellen des primären Meeencbyme habe 
ich 19 gn»Be, 38 mittlere und 43 kleine geslhlt. Da ee bei 
einigen dieser Zellen kanm an entscheiden ist, ob sie der einen 
oder anderen Kategorie zugeb5ren, kann dieses Resultat kdne 
große Genauigkeit beanspruchen. Doch dürfte dieselbe genügen, 
um unser Postulat zu bestätigen, daß, je gT<^ßer in i'inom ].ftrv(-n- 
drittel die Kerne äind, um so weniger und entspreclieud größere 
Mesenchjmzelleu von ihm gebildet werden. 

IV. Die KemgrdBen hi den einahmi Dritteln normaler Dreieriarven. 

Von gr&ljter Wichtigkeit fftr unsere Schloßfolgemngen sind 
die relativen GrMen der Kerne in den drei Larvendrittoln. Ln 

Kapitel D (p. 35 ff.) ist ausfOhrlich dargelegt worden, wie wir 
aus den Kerngrößen eines dispermcn Dreierpluteus ziemlich genaue 
Rückschlüsse machen können auf das Verhältnis der Chromosomen- 
zahlen in den 3 primären Blastomercn und, da uns die Ge- 
samtzahl aller dieser Chruni' -onien als ICH — bei 18 im einzelnen 
Vorkem — bekannt ist, aucii auf die absolute Zalil von Cliromo- 
somen, die in jeder dieser 3 Zellen vorbanden war. Ans diesen 
Zahlen aber lAßt sich endlieb, wie oben an einem Beispiel gezeigt 
worden Ist, auch noch die Chromosomenzafal in den Aeqoatoiial- 
platten des Triasters berechnen. 

Unter 49 Pluteuslarven, die ich auf diese Verhältnisse geprttft 
habe, waren 20, deren Kerne verschiedene Größen darboten, bei 
den übrigen 29 zeigten sich die Kerne gleich. Diese letzteren 
müssen also aus Eiern stammen, bei deren Teilung jede V;,-l^'*8to- 
mere genau oder annähernd die Zahl von 36 Chromogonien, d. i. 
die Normalzalil, erhuUeu hatte. Es ist zu betonen, daß l)ei der 
Variabilität in der Große von Kernen gleichen Chromatiugehalts 
die Messungen nicht so exakt sein können, um das Verhältnis auf 
einige Chromosomen genau zu bestimmen; es kann also nnr an- 
nähernde Gleichheit behauptet werden. 

Doch ist es ziemlich wahrscheinlich, daß wir es in manchen 
dieser Fälle und gerade in solchen, wo der Piuteos vöiUg normal 
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beschaffen ist, mit einer ganz bestimmten gleichmäßigen Chromo- 
somenverteihinf^ zu tun haben. Für eine solche bestehen zwei 
Möglichkeiten. Erstens könnten zwischen je zwei Pole des 
Triasters genau die Elemente eines der 3 Vorkerne gelangt 
sein, eine AnordnuDg, die auf die in Fig. XLI skizzierte Kon- 
Btellatioii znrOckgiDge. TM eine solche Position m stände kommen 
kann, ist dnrehans nicht unwahrscheiolieh. Deijenige Spermakern, 
dessen Zentrum sieh nicht teilt, bleibt n&mlich nicht selten vma 
Eikern unabhängig (Fig. XLII). Nun habe ich andererseits schon 
früher mitgeteilt (11, p. 33), daß ich in verschiedenen Kulturen 
von Echinus in einem geringen Prozentsatz normal befruchtete 
Eier gefunden habe, in denen der hier einzige Spermakern nicht 
mit dem Eikern verschmolzen war, sondern sich selbständig zur 
Teilung vorbereitete. Ich gebe in Fig. XLUI eine schematische 
Kopie eines a. a. O. in Fig. 54 dargestellten solelien Falles. 




Fig. XLI. Fig. XLII. Flg. XLIII. 



Denkt man sich nun diesen Zustand noch mit einem Sperma- 
monaster kombiniert, so erscheint es sehr leicht möglich, daß je zwei 
Pole die Elemente eines dieser 3 Kerne zwischen sich nehmen 
(Fig. XLI). Dann erhält jede Blastoiuerc die Xornialzahl von 
Chromosomen, in jedem Kern ist die ganze Serie zweimal ver- 
treten. Nur die Kombinationen sind verschieden ; die eine Blasto- 
mere besitzt die Elemente des Eikerns und des einen Spermakems, 
die zweite die des Eikerns und des zweiten Spermakems, die 
dritte die der beiden Spermakeme. 

Die zweite Konstellation, die hier in Betracht kommt, ist die 
im Kapitel C (p. 24) als Amphiaster-Monaster-Typus b^ 
schrii!lM !i<\ d. h. der Fall, daß der eine Spermakern mit dem Eikern 
verscliniil/.t, der andeie samt seinem ungeteilten Zentrum dauernd 
selbstiuuliL: bleibt und daß nun ein Amphiaster mit dem normalen 
Chromaliu bestand und ein Monaster mit den Elementen des iso- 
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Herten Spermakeros entsteht. Teilt sich ein solches Ei simultan 
in 3 Zellen, so erhalten 2 davon vrdlig normale Tochterkerne, 
die dritte, die den jSIonaster ühernimmt, bekommt nur väterliche 
Elemente. Da d'wsv sii li aber während dos Monasteiv/ubtuiidt s 
regulär zweiteileu und die 1 ociitereiemuule alle wieder iu üinem 
Kern TereiDigt rata, 8o bedtit mdi dieae Blastomen dk 
NormakaU von CbromoBomen, und ao mflsBen alle Lanrenkerne 
^ekh groß werden. Nachdem wir wumi, daß aus Eiern ndt 
bloßem Spermakem typische Plutei entstehen, dürfen wir die 
beiden geecbildertfln Verteilangsmodi als (nahean) normal be- 
aeicbnen. 

Daß AnordnuriLien, wie die zuletzt betrachtete, iu geschüttelten 
disperuien Eiern wirkhch vorkomroen, habe ich mehrfach an kon- 
servierten Praparateu gesehen, uud eineu solchen Fall vermochte 
ich auch im Leben zu verfolgen (Fig. XLIVa). Allein gerade 



dieser zeigte eine VVeiterentwickelung, welclie das Günstige seiner 
Chromosomenanordnung großenteils wieder zu nichte machte. Es 
trat nämlich zwischen den nicht durch Chromosomen verbun- 
denen Polen kdne Pnrtf^lasmadnrcbaohnfining ein, sondern nnr 
awiscbeii den beiden verbondenen, und so vermoebte sieb dieses Ei, 
wie Fig.XLTVb lehrt, in der ersten Teilungsperiode ttberhaapt gar 
nicht durchzuschnftren, sondern ergab zwei durch einen Stiel ver- 
bundene Protoplasmaanscbwellungen ; die Monastersphäre wurde in 
den Stiel gepreßt. Erst beim nächsten Teilungsschritt schnürte 
sich von den beiden Anschwrllinii^'cn je eine Zelle mit bekanntem 
und zwar normalem Chromaiin bestund ab, wogegen das Schicksal 
des übrigen Teiles nicht genau festzustellen war. Immerhin war 
der Keim so weit normal, daß er sich zu einer Gastmla mit Skelett* 
anlagen zu entwickeln Yermoebte. 



b 




Fig. XUV. 
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Seit wir dureb E. B. Wilsoh (130) and Tbichmahv (128) 
wiBseii, daS aucli zwischen nicht verbuodenen Polen Plasmadurch- 
schnOning eintreten kann, werden wir annehmen dürfen, daß die 

in Redo stehende, ofiFenbar nicht seltene Konstellation unter Um- 
ständen zu simultaner Dreiteilung führen kann, und daß sich auch 
unter den von mir als dreigeteilt isolierten Eiern solche Objekte 
hi-tuiideu haben, deren Cbromatiubestaud nach dein üben Gesagten 
fast normal wäre. 

Ich werde unten eine Anzahl Larven beschreiben, ihr welche 
diese Ableitung naheza «eher ist 

Es ist endlich zu bemerken, daß natflrlidi auch dann, warn 
alle GhnnneaomeD in einem einheitlichen ersten Furchungskem 
gemischt waren, Konfigurationen im Triaster möglich sind, welche 
allen 3 Zellen annähernd gleiche Zahlen von Chromosomen ver- 
mitteln. 



Wenden wir uns nun zu den Plutei mit Bezirken ver» 
scbiedener Kerogrflile, so gehen wir am besten von dem oben 
eingehend analysierten, in Fig. 11 (Tat II) abgebildeten Strongyk»- 
centrotns-Pluteus aus, der drn verachiedene KemgrOfien darbietet. 
Ich habe in Fig. 1 1 h aus jedem Bezirk eine Anzahl von Eernoi 
aus vergleichbaren Regionen des Ektoderms bei gleicher Ver- 
f^rößerung wiedergej^eben. lüne Messung der Kerndurchmesser 
ergab im Mittel die Zahlen 4, 5,5 und 7. Danach verhalten sich 
die Keruoberliacheu und somit die Chrüruosumeuzahleu ungefähr 
wie IG : 30 : 49, d. i. aber ziemlich genau wie 1 : 2 ; 3. Da nun 
die Summe der Chromosomen dreier solcher Kerne 108 beträgt, so 
ergeben sich daraus für die einzelnen Kerne die Chromoeomen- 
zahlen 18, 36 und 54. Diese Berechnung harmoniert auch mit 
sonstigen Befunden. Die Kerne monokaryotischer Strongylo- 
centrotuslarveu, also Kerne mit 18 Chromosomen, stimmen mit den 
kleineu Kernen unseres Pluteus, die Kerne amphikaryotischer mit 
den uiitlleien unserer Larve sehr genau überein. 

Das koustatieite Zahlenverhältnis läßt uns nun mit großer 
Wahrscheinlichkeit angeben, wie die Ghiouiusumen in der trizen- 
trischen Figur des Eies verteilt waren. Sind die Zahlen der drei 
primären Blaatomeren wirklich genau 18, 36 und 54, so Isönnen 
ihre Kerne nur aus der in Fig. XLV skizzierten Anordnung her- 
vorgegangen sein, d. h. es waren zwischen den drei Polen nur 
zwei Spindeln entwickelt, die eine mit 18, die andere mit 36 Chromo- 
somen. Dies aber wäre eine Anordnung, welche die st&rksteo 
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Indizien für eine ganz bestininite Konstitution der beiden Aequa- 
torialplatten darböte, daß nämlich die eine Spindel die Elemente 
eines normalen ersten Furchuugskerns, die andere die des zweiten 
Spermakerns enthält. Daß eine solche Kombination einer ampbi- 
karyotischeo .mit einer Spermaspindel vorkommt, habe ich in der 
Tat beobaditeii kOnnen. In einer konservierten Serie, weldie viele 
Dreier enthielt, habe ich das in Fig. XLVI wiedelgegebene £i ge- 
londen. Man sieht awd in dnem Pol zusammenstoßende, unge- 
fähr rechtwinklig zueinander gestellte Spindeln, von denen sidi 
die eine nach ihrer Chromatinanordnong als Spermaspindel zu er- 
kennen gibt, wäiirend die andere ungefähr doppelt so viel Chromatin 
aufweist und also jedenfalls die Elemente des liakerus und des 
anderen Öpermakems enthält. 



Wenn diese Ableitung der Kernverhältnisse unserer Larve 
richtig ist, so wäre damit ihre normale Entwickelun^^ nach unserer 
Theorie selbstverständlich. Jeder Kern der Larve enthalt dann 
sämtliche Chromosomenarten, der kleine in einfacher, der mittlere 
in doppelter, der große in dreifacher Anzahl. 

Die KemgrOSen in dem Strongylocentrotos-Plnteos der Hg. 12 
(Ta£ n) scheinen die nftndiehen zn sein, nie die des eben be- 
sprodienen; flir ihn würde also das Gesagte ebenfalls gelten. 

Andi hier ist wieder zu betonen, daß sich natflrlidi auch aus 
einem Kern, in wel4^m die Chromosomen des Eikerns und der 
beiden Spermakerne gemischt worden sind, jene Chromosomen- 
anordnung, die wir nach den Kerugrüßen der Larve verlangen 
müssen, ableiten läüt. Doch ist es unwahrscheinlich, daß in einem 
Fall, wo die drei Zentren sich um einen einheitlichen ersten 




Flg. XLV. 



Fig. XLVI. 
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FnrebniigBkeni gruppierai, swiachen iwei Pole gar käue öironicH 

someo geraten soUteD. 

Betrachten wir nun die Kerne des in Fig. IH (Taf. III) ab- 
frebildeteu Sphaerechinuspluteus, bei dem wir nur zwei Größen 
unterscheiden können, eio kleiokemigcs Drittel und zwei groß- 
kernige, so verhalten sich die Oberflächen der etwas variablen 
Kerne, wenn wir die kleineren hier und dort vergleichen, wie 12 : 28, 
bei den grOfieren wie 14:33, und ebenso mflssen aicb neeh dem 
Sets Ton der Proportion zwischen Chromosomenzabl nnd Ken- 
oberflftclie die Ciiromosomenzahlen der 3 primftren Blastomeren 
▼erhalten, 

also wie 12 ; 28 : 2S 
oder wie 1-i : 3'6 : '63. 

Rechnen wir dies auf 108 Chromosomen am, so erhalten wir 
die Proportionen: 

68 (12-1-28 + 28) : 106« 12 : zb28 : y 

und 

80 (14 + 33-}- 33) : 108=14 : x = 33 : y 
Aus der ersten Proportion berechnet sich z aof nngofiähr 19, 
y auf 44,5, aus der zweiten fast ebenso. 

Da wir mit der /a)il 19 aufs nächste an die Zahl 18 des 
einzelnen Monokaiyoii heiankommen und unsere Berechnungen ja 
bei ihrer geringen Genauigkeit einen nicht unbeträchtlichen Spiel- 
rauiB lassen, so daß nichts im Wege steht, fttr die kleinen Kerne 
in der Tat die Zahl 18 anzunehmen, sei auf dieser Basis betrachtet, 
wie nch die Verbtitnisse in dem Triaster des Eies gestaltet haben 
können. Die in Fig. XLVIIa gezeichnete Konfigaration wOrde 




Fig. XLVH. 



unserem Zahleiiverhältnis genügen. Eine derartige Chromosonaen- 
anordnung würde aber wieder auf sehr regelmäßige Verteilung 
der Yorkerue hinweisen. Unsere Konstellation könnte nämlich 
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dadurch sehr einfach erreicht werden, dnß zwischen die beiden 
UDteren Pole eio normaler erster Furch uugs kern ^rcrät, der 
36 Chromosoijien liefert, und daß die 18 Chromi»s<iiiieii des f^elb- 
stundigeD Spenuakerus eiuerseils alle mit dem ubureu Zentrum 
sich verbindeD, aDdereiseits aber zu ungefähr 9 und 9 mit je 
«inem der uDteron Pole in VerbiDdnog traten (Fig. XLVIIb). Die 
««hon oben mehrfach herangezogene Konfiguration mit dem zu- 
nächst selbständig bleibenden zweiten Spermakern könnte auch zu 
dieser VerbinduDg der drei Zentrra sehr leicht VeranlasBiuig 
geben. 

Die obere Elastomere würde dann ein vollständiges Mono- 
karyoii, die beiden unteren je ein Amphikaryou, dazu aber jede 
noch ungefähr ü vuu den Chromosomen jenes Monokaryon erhalten. 
Es w&ren also, nach unseren Annahmen, in jedem der großen 
Kerne ungefi^ die H&lfte der Qoalitftten cvdmal, die andere 
Hftlfte dreimal vertreten. Die völlige Normalität unserer 
Larve aber würde beweisen, daft ein solches ver- 
schiedenfaches Vorhandensein der einzelnen Repr&* 
sentanten nicht schädlich ist. 

Gerade dieses Schlusses wegen ist uns das in Rede stehende 
Objekt von besonderer Wichtigkeit, und es ist nun noch weiter 
zu bemerken, daß auch, wenn die an^'enomiuene Art der Chromo- 
someuvtirteiluug nicht das Richtige treüeu sollte, doch unter allen 
UmslAaden in den großen Kernen die einzelnen Ohromosomenarten 
in verschiedener Anzahl vorhanden s^n mtlssen, indem ebes eine 
Zahl von 45 Chromosomen bei 18 verschiedenen Qualitäten nichts 
anderes zuläßt. Wollte man aber endlich annehmen, daß unsere 
Zahlenberechnung aus den Kerngrößen nicht richtig sei, daß etwa 
in den kleinen Kernen mehr als 18, in den großen weniger als 45 
enthalten seien, so würden wir, da die Zahl 36 für alle Kerne an- 
zunehmen unm()glich ist, nur gezwungen sein, für alle drei 
Kerne neben einfach vertretenen zwei- oder dreifach vertretene 
Chromosomeuarten anzunehmen. Und eine ganz besondere Regel- 
losigkeit in dieser Beziehung mußte dann erwartet werden, wenn 
sich etwa der Triaster aus einem einheitlichen ersten Fnrdinngs- 
kem entwickelt haben sollte. 

Wir können also — immer nntur der Voraussetzung Aet 
Hichtigkeit unserer Gnmdannahmen — aus Fällen dieser Art den 
Satz ableiten, daß v e r s c h i e d e n f a c h e s Vorhandensein einzelner 
Chromosomenarten iui gleichen Kern mit normaler Entwickelung 
YoUkomuien verträglich ist. 



Digitized by Google 



— 104 - 



In der zweiten obon beschriebeoen und in Fig. 35 (Tr^f V) 
abgebildeten Spliaerechinuslarve haben wir die gleicboTi kerudimen- 
siuDeii, wie in dem eben besprochenen Pluteus, waä wieder dafür 
spriclit, daß die Kerne des klein kernigen Drittels 18, die der beiden 
anderen etwa 46 Chromosomen enthalten. 

Dieeen FÜlen mit bo ungemein starken Kwndifferennen stehen 
nun andere gegenflber, bei denen die Unterschiede vid geringer 
sind. Zwei Objekte seien angefahrt, sanächst eines, wo sich wieder 
drei Terscfaiedene Kemgrdßen unterscheiden lassen. Es ist die 
oben schon wegen der sehr regelmäßigen Verteilung der drei 
Drittel erwiUinte, in Fig. 15 a (Taf. Iii) abgebildete Larve von 
StroDgylocentrotus. In Fig. 15 b sind optische Schnitte der linken 
und rechten Scbeitelwand gezeichnet, mit je 4 Kernen, welche 
den typischen (irüUenuQterschied zeigen, sowie einige Kerne des 
dritten Drittels, welches das Mandfeld und den unteren TeQ der 
Hinterwand bildet, aus welck letzterem Bereich die geieiehneten 
Kenie entnommen sind. Die K«nobttrflidien der drei Drittel 
verhalten sich ungefähr wie 2 : 2,5 : 3, die Chromosomenzahlen 
müssen sich also, bei der Gesamtzahl 108, auf etwa 29, 36 und 
43 belaufen (Fig. XLVIIIa). Daraus würden sich die Znblen in 
den Ä.eqttatonalplattcn des Triasters als II, 18 und 25 ergeben 
(Fig. XL VIII b). Es ist kaum nötig, zu bemerken, daß bei diesen 

a b 




Fig. XLVllI. 



geringen Kemdifferensen die berechneten Zahlen noch weniger 
Anspruch auf Genauigkeit machen können, als bei den oben be- 
trachteten starken Unterschieden. 

In einem anderen Pluteus der gleichen Zucht (Fig. 14, Taf III), 

wo das Scheiteldritte! kleiiikernig, die beiflen anderen annähernd 
gleichniiiliig gndskernig gefüiiden wurden, berechnen sich die 
Chromosumeuzahleu aus der relativen KerugröUe auf etwa 28, 40^ 
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40 (Fig. XLIXa). Die Konstitution des Triasters muß danach 
ungefähr die von Fig. XLIXb f^eweson sein. Hier, wie in vielen 
ähnlichen Fällen, welche für die Aequatorialpiatten des Triasters 
Zahlen verlangen, die erheblich von den Nonnalzahlen 18 und 36 
abweichen, muß wohl ein einheitlicher erster Furchungskern vor- 
handen gewesen sein, ana dem die Chromosomen nach ZuM 
swiechen die drei Pole Terteilt worden sind. 



A b 




Fig. XLIX. 



Aus den betrachteten Tatsachen leitet sich noch viel klarer 
als aus den ZerlegangsTersachen das für unser Problem bedeittungs* 
v«dle Resultat ab, daB die verschiedene quantitative Verteilung 
der Chromosomen, wie sie im dispermen drdteiligen Ei vorkommen 
kann, innerhalb der sehr weiten von uns festgestellten Grenzen 
ffkr die Elntwickelnng ohne Schaden ist 



V. Die Asymmetrie der DreierpliiteL 

Die auffallendf^te Eigenschaft der normal entwickelten Dreier« 
platei ist die, daß sie fast alle asymmetrisch sind. Schon oben 
sind die Zahlen angeführt worden. Unter 58 Exemplaren, welche 
völlig gesund waren, fand ich nur 4 genau symmetrische, die 
Übrigen 52 waren mehr oder weniger asymmetrisch. In den Fi- 
guren der Tafisl IV ist aus der mir vorliegenden Falle eine kleine 
Auswahl wiedergegeben» welche eine Vorstellung von der Art dieser 
Asymmetrie geben kann. Ganz Ähnlich nun wie oben bei der 
Konstatiemng der Verschiedenwertigkeit der Blastomeren, bestehe 
auch hier zunäclist versclnedene Möglichkeiten, die Erscheinung 
zu erklären. Wir können fr;i;j;en : Ist das Protoplasma schuld an 
der Asymmetrie, oder £ind es die Centrosomeo, oder die Kerne? 
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Da ist nun vor allem darauf hinzoweisen, daß Symmetrie* 

störunf^en unter Umständen auch bei Larven nus monosperra be- 
fruchteten Eiern vorkommen, xmd daß wir auch eine Ursache 
kennen , wodurch sie entstehen können , nämlich Protoplasma- 
verlageriiugen, wie sie z. B. heftiges Schütteln im Gefolge hat 
Eier, welche durch Schütteln deformiert worden sind, geben häufig 
a^metriadi entwickelte Plate! ; Larven i|jDS Fngmentea, durch 
SchtlttelQ gewooneo, seigen daa Gleiche. Hierüber habe ich frOher 
(14) einiges mitgeteilt und durch Abbildungen iUnstriert. Auch 
isolierte Blastomeren, wenn sie durch Anwendung einer gewissen 
Gewalt voneinander geliSet worden sind, entwickeln sich nicht selten 
asymmetrisch. 

Wir sind jedoch kaum in der Lage, zur Erklärung der raerk- 
wüniigcn Asymmetrie der meisten Drcierplutei dieses Moment 
herauzuzieheu. Zwar sind die Eier zum Zweck der Erzeugung 
des Triasters einer kurzen Schfittdprozednr nnterworfen worden. 
Allein die normal befrachteten Eier aus diesem Material lehren» 
dafi dieses karze Schfitteln nach der Befrochtang Symmetrie- 
störungen nicht zur Folge hat. Ich habe fast stets neben den 
Dreiern die geschüttelte Masseukultor, aus der sie isoliert worden 
waren, aufgezogen nnd mehrfach eine Anzahl normal befiruchteter 
Eier daraus isoliert gezüchtet. Sie waren vollkommen symmetrisch. 

Auch sind jene Synimetriestöruugen dunli 1 'eformierung, wie 
sie z. B. an den von mir (14, Taf. XXV j abgebildeten Frag- 
mentplutei zu sehen sind, deutlich von anderer Art. Die Larve 
ist verzerrt und vielleicht partiell defekt, aber im wesentlichen 
anf beiden Seiten gleich gebildet Viele von den Dreierplatei da- 
gegen sehen aas, wie wenn verschiedene Larventypen mosaikartig 
zusammengesetzt wären, wie dies besonders in dem NichtzQMmmen- 
stimmcn der beiden Skelctthälftcn in der Medianebenc häufig so 
fiiißcrj^t chrtnikteristiscii hervortritt. Selbst wenn also Protoplasma- 
Störung lulolge des Schütteins in manchen Fallen eine gewisse 
Rolle spielen sollte, so vielleicht bei der Richtung des linken 
Mittelstabes in Fig. 22, gerade die Hauptsache, deu Mosaikchurakter, 
vermag sie nicht zn erklären. 

Eine zweite UOglichkeit, wie ein protoplasmatisches Moment 
zor Asymmetrie führen kOnnte, ist die, daß die Farchangsart 
symmetriestörend wäre. Allein dn Grand daflUr ist nicht einza* 
sehen. Die Furchung der Dreier ist genau so regelmäßig und die 
Blastula in den Fällen, um die es sich hier handelt, genau so 
wohlgebildet, wie bei einem normalen Keim. Fällt keine Furche 
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mit der späteren Symmetrieebene TiiisamraeD, so ist gar kein Grund 
vorhanden, warum sich in der Medianebene des Pluteus der 
Larventypus plötzlich ändern sollte; fällt aber ein Strahl der drei- 
teiligen Furche in die Medianebene, so tut er nur das Gleiche, 
was nach unseren obigen Feststellungen die erste Furche eines 
jeden nonnalen Kdmes tut, und es iit wieder kein Grund m 
Asymmetrie daraus abzuleiten. 

Damit dOrfte aber jede Möglichkeit einer Erklftrong durch 
Protoplasmastörung ausgeschlossen sein. 

£be wir nun weitere Möglichkeiten diskutieren, ist es notp 
wendig, das Wesen der Asymmetrie noch genauer zu bestimmen. 
Wenn ich sie oben als eine Verschiedenheit des Typus in 
den verschiedenen Larveubereichen charakterisiert habe, so könnte 
für einzelne der abgebildeten Fälle vielleicht eingewendet werden, 
daß es mehr den Eindruck mache, als sei die eine Seite im Ver- 
gleich zur anderen Terkllmmert Auch dies freilich wftre eine £r^ 
scheinung, in der sich eine Terschiedene Potenz der primären 
Blastoraeren äußern wflrde, und sie 'wird uns in diesem Sinn unten 
noch beschäftigen. 

Allein für Larven, wie z. B. die in Fig. 28 (Taf. IV) abge- 
bildete, kann dieser Einwand nicht gelten. Auf der einen Seite 
ist der Scheitelstab länger, auf der anderen der Analstab; im 
übrigen sind beide Ökeletthälften tadellos entwickelt. Hier kann 
also unmöglich von Verkümmerung die Rede sein, sondern nur 
von TerschKdenem Typus. Solche Fille aber habe ich oft be- 
obachtet. 

Ganz ähnlich liegen die Verh&ltniBSe in einer Strongyloeen- 

trotus-Zucht vom 6. Januar 1902 (Versuch No. 2), von der ich 
mehrere Plutei aus isolierten Dreiern besitze. Drei davon sind in 
Fig. 19, 20 und 21 abgebildet. Der erste ist fast normal, der 
zweite m&ßig, der dritte hochgradig asymmetrisch. Seine rechte 
Seite bietet ein typisch proportioniertes ^Skelett dar, auf der au.lci eu 
Seite hudeu wir einen excessiv langen Öcheitelstab, au Stelle des 
Analstabes nur dnen kleinen HOcker und einen ganz mdimentftreii 
Oralstab. Diesen unteren Teil des Skeletts muß man ohne Zwdfd 
verkQmnwrt n«inen. Allein diese VwkQmmerung erscheint da- 
durch in einem ganz besonderen licht» daß in der Eontrollzucht 
neben einem normalen Larventypus, wie er in der rechten Hälfte 
der kombinierten Fig. 21b zu sehen ist, in sehr großer Zahl 
eigentümlich verkümmerte Larven vorkamen, wie die linke Hälfte 
voQ Fig. 21b eine zeigt, die fast genau das darbietet, was wir 
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auf der linken itc unserer Dreierlarve fxefunden haben: unge- 
wöhnlich langeu bcheitelstab, rudimentären Anal- und Oiaistab. 

Wüä wir in diesem Fall ausfflbreu kuuüteu: aus ;£\vei in der 
Normalkultur vorkommenden Typen unsere Abnormität kombinieren, 
das Mit Bich, mehr oder weniger Mar, ftr alle derartigen FftUe 
durchfOhren. In allen Zaditen, ans denen ich Dreier isoliert liabe» 
traten Plutei von verschiedenem T^pos und anch tod so Terachie- 
dener Größe auf, daß, wenn man zwei solche Larven gleicher 
Eltern in der Mittelehene auseinandersclineidet und aneinander« 
lejt. i^am ähnliche Bilder entstehen, wie unsere asymmetrischen 
Di ck r plutei sie darbieten. Die Vergleichung der Fif^^ureu, speziell 
vun Flg. 25 a mit 25 b (Taf. IV) oder von Fig. 35 d und e (Taf. V), 
macht dies ohne weitere VVurte klar. 

Man lEdnnte gegen dne Veigleichung der Drderplutei mit 
diesen Kombinationen von Normaltypen das Bedenken erheben, 
daß die Normallarven, deren beide Hftiften in den Zdchnmigen 

andnanderi^egt worden sind, 
vidleicht aus verschieden großen 
Eiern stammen könnten und daß 
sie deshalb so ungleich seien. Zwei 
Versuche, die ich zur Prüfung dieser 
Frage angestellt habe, werden das 
Bedenken zerstreuen. In dem einen 
Vennch (34. M&ra 1902) habe ich 
aus den Eiern eines Strongylo- 
centrotns- Weibchens eine Anzahl 
von genau gleich großen Eiern iso- 
liert. Die im gleichen Gefiiß ge- 
zflchtcten f.arvcn er<zaben DiÜ'eren- 
zen der Gi ölie, wie sie aus Fig. L zu 
ersehen sind. Hier bliebe nun noch 
die Möglichkeit, daß die Eier zwar 
gleich groß, aber in ihrem Gehalt 
Flg. I*. an Bildungsmaterial verschieden 

seien. Allein ein zweiter Yersuch, 
den ich bereits an anderer Stelle (23, p. 350) beschrieben habe, 
lehrt, daß aus vollkommen gleichwertigen Eiern Larven von sehr 
verschiedener Größe hervoi^ehen können. Bei diesem Versuch 
wurden die F.icr eines Wcil)chens in drei Portionen geteilt und 
mit Spernm von drei verschiedenen Männchen befruchtet. Die 
Eier zweier Zueilten ergaben große, die der dritten sehr kleiue 
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Lar?en. Damit ist gezeigt, daß die L«mDgr5ße nicht ein&eh 

eine Funktion der Materialmenfje ist, sondern daß bei ihrer Be- 
stimmuug auch ,.innere'', hier ohne Zweifel im Spermium gelegene 
Momente sich geltend niai hen. Es ist danach klar, daß auch in 
einer und derselben Larve zwei verschiedene Größentypeu neben- 
einander sich entfalten können, wenn nur in den beiden Bereichen 
solche inoefeD Verschiedeiiheiten besteben, wie sie in den erwäbeten 
Venucben fllr vencbiedene Keime naebgewieaen worden aind. 

Noch ein Einwand gegen die Aaffasaung der Asymmetrie der 
Dreier als einer Kombination aas Terschiedenen Lar?eatypeit 
könnte erhoben werden. Man könnte nämlich sagen, daß diese 
Erklärung dann wohl zutreffen mochte, wenn sich mipere Larven 
aus zwei gleich großen primären Riastomeren ableiten würden, 
von denen die eine die rechte, die autiere die linke Larvenhälfte 
bilden würde, nicht aber bei dreien, von denen ja keine berufen 
sein kann, gerade eine ganze Lar^enhftlfite aus sich hervorgehen 
ta laaaen. Auch dieser Einwand dürfte zurttckanweisen sein. Vor 
aUem ist zu bemerken, dafi es mindestens fttr einen Teil unserer 
Fälle gar nicht nötig ist, in der ganzen Larve vom Hündfeld bis 
zur Öcheitelspitze jederseits einen anderen Typus vorauszusetzen. 
So groß z, II der Unterschied im Skelett zwischen der rechten 
und linken Hälfte von Fig. 20 (Taf. IV) und noch mehr von 
Fig. 21 erscheint, so ist doch zu beachten, daß die oberen Teile 
der ScheitelsUibe auf beiden Seiten gleich gebildet sind. Dieser 
Zustand wäre also mit unserer Annahme, daß die Asymmetrie anf 
einem in den einzelnen Larvendritteln wirksamen ▼erschiedenen 
Typus beruht, sehr leicht in Einklang an bringen ; es braucht nur 
die erste Furche so zur späteren Medianebene orientiert ZU sdn 
wie Fig. XLcj (p. 92) es veranschaulicht. In der Tat vermochte 
ich bei der Larve der Fig. 20 auf Grund der verschiedenen Kern- 
größe diesen Verteilungsniodus nachzuweisen. .\ber auch die um- 
gekehrte Verteilung der drei Drittel, derart, daÜ zwei von ihnen 
in der Scheitelspitze zusammenstoßen, das dritte das Mundfeld 
bildet, könnte wohl manchem von unseren Fällen gerecht werden. 
Wenn man die in Fig. XXXYIIIb (p. 85) abgebildete Gastnda 
betrachtet^ welche dem eben genannten Verteilungsmodus folgt, so ^ 
ist es auffaUend, daB die Mesenchymdreiecke, von denen das Skelett 
seinen Ausgang nimmt, fast v 11 tändig in die beiden paarigen 
Drittel fallen. Es wäre sehr wtihl denkbar, daß, wenn diese 
beiden Drittel einen verschiedenen Skelettyi)us heiiingen, damit 
auch deren Fortsetzungen im uupaareu Drittel sich in so düfereoter 
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Weise entwickeln müssen, daß trotz des einheitlichen Charakters 
dieses Drittels die Mittelstäbe nicht aufeinander passen. 

Endlich ist auch der tiritte Verteilungstypus der drei Drittel, 
den wir obcu kennen gelernt haben und der in dem Pluteus der 
Fig. 25 a (Taf. IV) verwirklicht ist, sehr gut mit der Asymmetrie 
dieser Larve in Einklang sn bringen. Man sieht, daß bei dieser 
Verteilung die eine Skeletthälfte nahem ganz, nftmlidi mit Aos- 
nahme der Enden von Sclieitel- und Mittelstab, in dem Bereich 
des einra Drittels entsteht, das sonach wohl fQr den Typus dieser 
ganzen Skeletthälfte maßgel)end sein dürfte. Setzen wir nun in 
dem unteren Drittel der anderen Seite einen anderen Typus vor- 
aus, so werden die beiden Seiten so verschieden sein können, wie 
die in unseren kombinierten Figuren zusammengefügten üälften 
zweiei' verschiedener Larven. 

üeberdiee aber könnte dieser VerteUungstypus dw drd Drittel 
vielleicht noch für eine andere Erscheinung verantwortlich gemacht 
vrerden. Es wäre nämlich denkbar, daO das h&ufige Zurückbleiben 
der einen Skelett- und Larveohftlfte, wie es Flg. 2Sa darbietet, 
gwade darauf beruht, daß dieser Teil aus der einen der drei 
Blastomeren stammt^ die größere Larvenh&lfte am den beiden 
anderen, daß, mit anderen Worten, die Medianebeue nicht oiit 
einem größten Kreis des Eies zusammenfallt, sondern mit der 
Grenze der einen Yg-Blastomere. Wir werden in der Tat unten 
FftUe kennen lernen — man w<nfe efnBtwdko änen Blkk auf die 
Figuren der Tafel VI — , die idi mir nidit anders erklären kann. 
Für die bisher betrachteteo Asymmetrieen dagegen ist diese Er- 
kläruDf? kaum zutreflfend, für einzelne so|j:ar direkt auszuschließen. 
Einmal nämlich ist so viel ganz sicher, daß die in Rede stehende 
Verteilung der drei Drittel jedenfalls nicht notwendig zu einer 
solchen Ungleichheit führen muß; man braucht nur einen Blick 
auf Fig. 11 (Taf. II) zu werfen, um hierüber nicht mehr im 
Zweüei zu sein. Zweitens aber lehrt gerade die Larve der 
Fig. 25 a (Taf. IV), daß die Medianebene nicht mit der Grenae 
einer Vs-Blaetomere xusammeniUlt 

Die vorstehenden Erörterungen werden gezeigt haben, daß die 
beschriebene Asymmetrie der Dreierplutei durch die Annahme 
eines in den einseinen Larvendritteln sich betätigenden verschie- 
denen Typus in ungezwungener Weise erklärt werden kann und 
daß Sit' k;nnn niidcrs erklärbar ist. Dieser verschiedene Typus 
der drei Drittel muB aber seinen Grniul haben in einer verschie- 
denen Veranlagung der '6 primären Biastomeren. Damit kumuieu 
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wir zu der Frage zurück: was bewirkt is den piim&ran BlastO» 
mereu eine solche verschiedene Anlage? 

Daß hier ein Fffekt der DoppelbefruchtUDg vorliegen möchte, 
ist gewiß schon vuu vuruhereio DaheUegend. Wir wissen durch 
die BastardiemngsyerBQche m Ediiiiideii, daß sich der Larventypus 
aas einer Kombination eines dem Ei and eines dem Spermiam 
inh&renten Typos sasammensetst» wob« mandimal ein sdir genauer 
MittdtjpuB erscheint (Boveri 10, 14), während in anderen Fällen 
die männliche oder weibliche Geschlechtszelle an Einfluß aber- 
wiegt (Skklioer 114, Vkrnon 125). Auch konnte ich (23) durch 
Befruchtung der Kier eines Weibchens mit Sperma verschiedener 
Männchen der gleichen Art zeigen, daß innerhalb der bpecies das 
Gleiche gilt Es kaun also auch nicht bezweifelt werden, daß 
die zwischen Sprößlingen des gleichen Elternpaares in ein und 
derselben Zndit anftretenden nindiiMoellen* LarvenTerschieden- 
heiten daraal berohen, daß sowohl unter den Eiern wie mtiet 
den Spermien versdiiedene Typen vertreten sind, aus deren Ter- 
sehiedener Kombination hier der eine, dort ein anderer Larren- 
lypus zur Erscheinung gebracht ^vird. 

Uebertragen wir diese Betrachtungen auf ein do])i)elbe- 
f r u c h t e t e s Ei, so lassen sich hier leicht Bedingungen denken, 
durch welche das, was unter normalen Umständen nur in zwei 
verschiedeueD Larven vorkommen kaun, in einer und derselben 
Larve kombiniert hervorgerufen wird. Bs brandit nur das Sub- 
strat, an weldies der dem einen Spermium inhftrente Typus ge- 
bunden ist, in einem Teil des Eies lokalisiert zu bleiben, das Ver- 
erbungssubstrat der anderen Samenzdle in einem anderen Teil, 
so muß das eintreten, was wir an unseren asymmetrischen Dreier^ 
plutei konstatiert haben. 

Was ist aber nun dieses vererbende ^Substrat des Spermiums: 
ist es sein Protoplasma oder sein Centrosoma oder sein Kern? 
Ich habe diese Iragu schon in meinem Aufsatz „Leber die Kouäti- 
tution der chromatischen Substans des ZeUkems" (26, p. 108) er^ 
Ortert und kann hier nar das dort Gesagte wiederholen. Daß das 
Spermaprotoplasma, von dem übrigens beiEchiniden nichts 
zu sehen ist, die postulierte Wirkung haben könnte, darf als aus- 
geschlossen gelten. Denn es mflßte dann auch bei der normalen 
monospermen Befruchtung diese Rolle si)ielen, und da es — dies 
vorausgesetzt — diese ticHtimniende Wirkung hier in allen Be- 
reichen des neuen Organismus ganz gleichmäßig ausul so müßten 
Mitlei vorhanden sein, durch die es, gleich dem Öpermachromatin, 
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iB identischer Weise auf alle Tochterxellen verteilt wird. Solche 
Mittel bestehen, wie uti? die Fiille lehreo, wo das Spermaproto- 
plasma wahrnehnibar ist i^Ascaris), nicht Damit dürfte es ausge- 
schlossen sein, ihm überhaupt eine so bedeutungsvolle, aufs feinste 
arbeitende Wirkung zuzuschreiben. Wollte man aber annehmen, 
daß sich die Vererbungstendenzen des Spermaprotoplasma sofort 
dem gftDBen Ei gleicfamfißig mitteilen, so nllßteii nAtfirlicb bei 
Anwesenheit zweier Spermien deren beiderseitige Qualit&tea gleicli- 
&lls ganz gleichmftßig gemischt auf das Ei übergehen, so daft 
gerade bei dieser Annahme die charakteristische Asymmetrie der 
dispermen Larven völlig unerklärt bliebe. 

Viel weniger leicht abzuweisen ist die Möglichkeit, daß der 
väterliche Typus im Centrosoma des Spermiums lokalisiert sei. 
Da nämlich iu uusetcn Dreierlarven das eine Drittel Abkömmlinge 
des einen Spermozentrams, die bdden anderen solche des andraen 
enthalten, könnten auf solche Weise die beobachteten Asymmetrieen 
sich wohl erklären lassen. Was wir ▼ob den Centrosomen, von 
ihrer Funktion, ihrem beschränkten Vorkommen und von ihrer 
Neubildung wissen, macht es freilich höchst unwahrscheinlich, daß 
ihnen eine solche Bedeutung zukommt. Desgleichen spricht wohl 
gegen diesp Annahme eine Larve, die ich im vorigen Heft (p. 22, 
Fig. 22) beschrieben und abgebildet habe. Es handelt sich um 
eine „partielltbelykaryotiscbe ' Larve, tl. h. um eineu Fall, wo in 
einem normal befrachteten Ei der ganse Spermakttn der einen 
Vs-Blastomere zafiel, wogegen die Eikemehromoeomen ganz regul&r 
auf beide ▼ertdit wurden. Hier sind die Oentrosomeu in allen 
Teilen so gleichwertig, wie in jeder normalen Larve; und doch 
war diese Gastrula in hohem Grade asymmetrisch. Nur eine 
Erklärung bleibt hier ülirig, die, daß der verschiedene Typus 
rechts und huks seiuen Gruud iu dem verschiedenen Chromatin- 
gehalt hat. 

Wenu nun auch diese Erfahrung die Möglichkeit nicht aus- 
zuschließen vermag, daß iu einem dispermen Keim durch die ver- 
schiedenen Spermacentrosomen vielleicht eine Verschiedenheit 
des Larventypus hervorgerufen werden kfinnte, so beweist sie doch 
in positiver Richtung, daß verchiedenem Chromat in gehalt dieee 
Wirkung jedenfalls zukommt. Und wir haben also zu untersuchen, 
ob die Chromatin Verhältnisse in dispermen Keimen damit in Ein- 
lüang stehen. 

Da wis«;en wir nun schon 7.m Genüge, daß die primfiren 
Blastomeren dispermer Keime in ilirem Chroutatingehalt sowohl 
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nach Quantität wie auch nach Kombination der ChromosomeD ia 
hohem (irad variabel seiu kuoiien, und es bleibt also nur zu ent- 
scheiden übrig, ob die Asymmetrie durch die verschiedene Kern- 
uud Zellgröße der einzelneu Lorveobezirke verursacht ist, oder 
ob wir eine qualitative Venddedeoheit der Kerne in Anspmcli 
SU Dehmen haben. Wir kOnnen diese Entscheidmig mit voller 
Bestimintheit treffen. Einer jener vier oben erwähnten dnrohans 
symmetriMdien Dreierplutei ist nämlich der in Fig. 13 (Taf, TO) 
abgebildete und auf p. 102 besprochene Sphaerechinuspluteiis, 
dessen Chromosomenzahlen sich auf ungefähr 18, 45, 45 berechnen 
ließen, wobei sich diese BezukQ ganz asymmetrisch auf den Larven- 
körper verteilen. 

Auch der in Fig. 11 (Taf. II) abgebildete dispenue Stioa- 
gjrlocentrotns-PInteus mit aeineo großen Kemversehiedenheitea 
(18, 36, 54) und gidchfalls ganz asymmetrischer YerteOong der 
drei Drittel Ist in Körperform und Skelett fast genau symmetrisch. 
Auf der anderen Seite gibt es asymmetrische Dreierplutei, 
deren Kerne überall gleich groß sind. Zwei solche sind in Fig. 21a 
und 28 (Taf. IV) abgebildet. 

Ist damit bewiesen, daß nicht die verschiedene Men«,'e von 
Chroiiiatin der Grund der Asymmetrie sein kann, ^ i kann es nur 
die verschiedene Qualität seiu; und es ist klar, daß, sobald wir 
die Bestimmung des Larventypus in die Chromosomen ver- 
legen, ihre ungleichmftßige Verteilung im Triaster des Eies unsere 
Befunde in einfachster Weise su erklären vermag. Nehmen wir 
selbst die beiden denkbar günstigsten Verteilungsarten, wie sie in 
Fig. LIa und b und Fig. Lila und b für 4 Chromosomen in 
in jedem Vorkcm versiiiubildlicht sind, wo jede Elastomere die 
Nornialzahl von Chromosomen, und zwar die ganze Vorkernserie 
doppelt erbalt, so ergibt sich, wenn wir die 3 Vorkerne durch 
die Indices 1, 2 und 3 untersciieideu, daß im ersten Fall jede der 
3 Dlastoutereu eine andere Kombination von Vorkernderivaten 
besitzt, wlllirend im zweiten Fall die Kerne zweier Blastomeren 
in identischer Weise aus den gleichen Ei- und Spermaelementen 
komtnniert sind, die dritte Btastomere dagegen völlig andere 
Chromatinindividuen enthält, nämlich die des zweiten Spermakerns, 
die sidi wahrend des MonastiTzustandes verdoppelt haben. Be- 
stimmen die Chromosomen den I.arvcntypns, so leuchtet ein, daß 
die betrachteten Chromatinkonstelhitiuneu die einzelneu Drittel des 
Keimes so verschieden machen müssen, wie sonst zwei Keinie sieh 
von eiuunder unterscheiden; so verschieden nämlich, wie die Larven 

BOTcrl, Uto-SMIiB Vt. 8 
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aus einem bestimmten Ei werden könnten, wenn es möglich wäre, 
dieses Ei einmal mit dem Spermium x, einmal mit dem Spenuiam y 
zu befruchten. Ja wenn in unsiTeiu /.weilen Fall (Fig. LII) die- 
jenige Blastomere, welche nur die iiliemente dtm emen Spermakerus 
a b 




Fig. LII. 

enthält, den unteren Teil der linken Larvenepitp Itildcü würde, 
eine (h'r beiden Blastomcrcn mit den Elemeuieu des Lükerns und 
des anderen Spermakerus den hiezu symuictrischen rechten Teil 
der Larve, so wären dieser linke und rechte Larvenbereich in 
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ihrer KernsubstaDz ebenso Tellig Terscbiedeo, wie sonst zwei 
BOrmal befruchtete Eier. 

Daß bei beliebiger Verteilong der Chromosomen im Triaster 
ähnliche Verschiedenheiten zu stände kommen können , l)raucht 
nicht weiter auseinandergesetzt 7.u werden ; und es hat vor allem 
deshalb keinen Zweck , hierauf näher eiozugehen , weil uns ja, 
auch im Fall der allgemeinen Richtigkeit unserer Annahme über 
die Bedeutung des Chromatins, doch jeder Anhalt fehlt, wie die 
Beziehnng zwischen Chromosoms und Larvenmerkmalen im ein- 
zelnen sn denlcen ist, ob z. B. der Skdettypos Ton allen Ghromo- 
somenarten des Monokaryon oder nur Ton einigen oder gar nur 
T<Mi einem einzigen abhängig ist u« s. w. 

Nur auf einen Punkt muß noch anj&nerksam gemacht werden, 
daß nämlich die aus den Asymmetrieen der Dreierlarven er- 
scliloccene Beziehunf? zwischen Clironüi tinbestand und Larventypus 
w eder diü Theorie von der Verschiede» Wertigkeit der Chromosomen 
zur Voraussetzung hat, noch im mindesten ein Argument zu ihren 
Gunsten darbteilt. Die in Rede stehende Erscheinung wurde sich 
ganz eliemo ein&di erklären lassen, wenn alle Chromosomi» der 
Spedes als essentiell gleichwertig, nur indiTiduell verschieden an- 
zunehmen wären und sidi der Larventypus ans der Kombination 
beliebiger in den einzelnen Kernen zusammengef&hrter Chromo- 
somen bestimmen wOrde. 

Fragt man aber schließlich, wie es denn komme, daß bei der 
notwendigen Ungleichheit des Chromatinbestands und selbst bei 
verschiedenen Kerngrößen der rin /einen Keinibereiche doch, wenn 
auch äußerst selten, vöUi'j symmetrische Pliitei aultreteu, so läßt 
sich darauf antworten, dah auch in den Zuchten normaler Larven 
Lidividuen nebeneinander vorkommen, die für unser Auge völlig 
identisch sind, ja daß selbst amphi- und monokaryotische Larven 
der gleichen Zucht ziemlich genau den gleichen Typus darbieten 
können, wofür im vorigen Heft dieser Studien in Fig. la und 2 a 
ein Beispiel gegeben worden ist. 

Aber andi abgesehen davon besteht noch eine Möglichkeit zu 
vollkommener Symmetrie, nämlich im Fall des Amphiaster- 
Monaster-Typus mit simultaner Dreiteilung des Fies (Fig. LH) 
dann, wenn jene Bkistonu re, welche die Chromosomen des selb- 
ständigen Spermakerns entliält, ein uupaures Larvendrittel liefert. 
In diesem Fall enthalten die einzelnen Keiuibereiche auf der eiueu 
Seite der Medianebeue genau die gleiche Chromosomeakombination 

8» 
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wie die GDtsprecheoden Bereiche der anderen Seite, und es muß 
nach un«?eror ATiniihme volle STnimctrie eintreten. 

In eiitwickeluüßsphysiologischer Hinsicht wäre noch die Frage 
von Interesse, worin priuuir die Asyiiimetrie der Dreierlarveu 
zum Ausdruck kommt. Vor allem fragt es sieb: ist der Weich- 
körper an sich asymmetrisdi oder wird er die» ersi dureh das 
Skelett? Hbbbst (63, 66) bat zuerst darauf hingewiesea, 4aS die 
cbaraktertslische Pluteusfona weaeatUcli durch das Auswachaen der 
Skelettstftbe verursacht wird, eine Erfahrung, die ich oft bestätigeo 
konnte. Trotzdem halte ich es für zweifellos, daß im Weichkörper 
unserer T/arven Asymmetrieen vorkommen, für die das Skelett nicht 
verantwortlich gemacht werden kanu. Dies wird ja schon dadurch 
von voruherein höchst wahrscheinlich gemacht, daß sich, wie be- 
sonders die Bastardierungen lehren (23), der Larven typus schon 
ganz charakteristisch aasprägt, ehe das Skelett an irgend einer 
Stelle das Ekloderm berührt. Auch ist hier ivieder aa die im 
Torigeii Heft beschriebene partiell-theljkaryotische Larve zu er- 
innero, welche schon auf dem Stadium der Gastrula mit ganz 
kleinen Dreierstrahleni sehr stark asymmetrisch ist Ganz ähn- 
liche Erfahrungen machen wir an den Dreierlarven. Ich habe 
mehrere sonst wohlgcliildete Dreiergastrulae gesehen, die dcntüch 
asymmetrisch waren, ohne daß hier an einen EiuÜuß des Skeletts 
gedacht werden könnte. 

Völlig ausgeschlossen ist ein Einfluß des Skeletts sudauu bei 
den nicht seltenen Asymmetrieen des Darmes, wofür in 
Fig. 27 (Taf. IV) ein Beispiel gegeben ist. Es handelt sich um 
den Darm eines auch sonst asymmetrischen Sphaerecbinus-Pluteus 
(Versuch No. 10). Der Darm ist vom Scheitel, genau in der 
Richtung der Medianebene gesehen. Die linke Seite ist typisch 
dreiteilig, wogegen reclits die zwei Einschnürungen völlig fehlen. 

Wenn also auch das bkelctr sekundär durch si'ine Asymmetrie 
die de^ ektudennalen Weichkui [u>rs ohne Zweifel erheblich ver- 
siarkL, so ist au einer primären Asymmetrie des Woichkörpers 
nicht m zweifeb, und es fragt sich, ob nicht sie es ist, die ihrer- 
seits das Skelett asymmetrisch macht. Die Bildner des Skeletts 
sind die primären Mesenchymzellen, und sie bereiten, wie Driesch 
(38) genauer dargestellt hat, in ihrer bilateral-ringförmigen An- 
ordnung mit einer rechten und linken dreieckigen Anhäufung die 
Hauptteile des Skeletts schon vor. Warum bilden sie in unseren 
Fällen ein asymmetrisches Skelett? Sind sie selbst schon asym- 
metrisch angeordnet, oder sind es innere Eigenschaften dieser 
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ZcUra, welche dem Skelett hier dieie, dort jene Form g&ben ? Und 

wenn das erstere s^utreffen sollte, was veranlaßt die McsenchTm- 
zellen zu einer asymmetriKchen Aufstellung V Ich kann diese 
Fragen nur aufwerfen, vernmg aber fast nichts zu ihrer Lösung 
beizutragen. Es ist bei der Empfindlichkeit der dispermen Larveo 
nahezu unmöglich, für eine Gastrula die Anordnung der Mesen- 
cfajinsellen genau festnsteUflii und dann ans dieser Qastrok noch 
einen Platem zn zttchten. Dies aber ivire vor allem nötig» nm 
in diesen Fragen an eiakteren Ergebnissen sn gelangen. Ixk habe 
eine Anzahl Dreier-Gastrolae von Sphawedünus (Versuch No. 10) 
znr Zeit, wo das Mesencbym geordnet war, abgetötet und konnte 
bei einigen von ihnen Asymmetrieen in dem Mesenchymring finden, 
welche vielleicht auf die des Skeletts ein Licht werfen könnten. 
Ein solcher Fall ist in Fig. 23 (Taf. IV) wie(lergegel)eD. Die Larve 
ist sehr wohlgebildet, besitzt aber auf der einen Seite der Median- 
d>ene 18, anf der anderan nnr 13 Mesendijniidtai, ja vielleicht 
«Are es richtiger, die Tftannng in 19 nnd 12 voraunehmen. Auf 
der Seite mit den wenigen Mesenebymzellea ist die Skdettanlage 
kleiner und auch von etwas anderer Form. Es sei gleich hier be- 
merkt, daß ich in anderen Fällen noch viei erlicblichere Störungen in 
der Anordnung des .Mesencbymkranzes gefunden habe. Bleiben 
wir nbcr hei unserem Fall, so dürfte er wohl auf normale Ver- 
hältnisse beziehbar sein. Es ist bekannt, daß die Mesenchynizelleu- 
zahl sehr erheblich variieren kann. Oben (p. 9t>) wurden für 
EchinuB Variationen zwischen 58 und 91 in der gleichen Zucht 
konstatiert. Bei Sphaerecbinns habe ich — allerdings in zwei ver- 
schiedenen Zuchten — als Extreme die Zahlen 27 und 38 ge- 
fanden; das würde also ziemlich gut zu den (halben) Zahlen 
stimmen, die wir oben für die beiden Seiten unserer Larve fest- 
gestellt haben. 

Ist nun die Mesenchymzellenzahl vom Larventypus abhängig*), 
so ersclieint es nach unseren oben dargelegten Erfahrungen ein- 
leuchtt ii !. laß sie in dispermen Keimen rechts und links ver- 
schieden &em kann. Genauer besehen, ist die Sachlage allerdings 
nicht 80 ganz einfach. Wir mfissen nfimUdi unterscheiden zwischen 
der llesenchymzellenzahl, die ein bestimmter Larvenbezirk liefert, 
und deijenigen Zahl, die er spftter zugeteilt erhalt. Sind zwei 



1) Wir wissen, daJt sie nidit davon allein abhftngig ist, sondern 
zum mindesten von einem anderen Moment: der KeragrCße (27, 
p. 69flf.). 
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YersrhiKdene Seeigellarven in der Zahl ihrer Mesenchyinzellen ver- 
schiedeu, so kano dies nur daher rühren, daß sie eine verschiedene 
Zahl gebildet haben, ist dagegen in einer Larve die Mesenchym- 
zellenzabl rechts eine andere als links, so beruht dies darauf, daß 
von den gebildeten Meseuchyiuzelleo auf die eine Seite mehr ge- 
wandert sind Ate auf die andere. Soll skli in beiden Erachdntiiigeii 
die gleidie VerBchiedeiilieit des Typus Aufiem, so Itft sidi dies 
nur in der Weise denken, daß zwischen der ZaU der Mesendiyni- 
xellen, die ein bestimmter Larvenbezirk liefert, und deijenigeo, 
die er später wieder an sich zieht, eine Korrelation derart be- 
steht, daß die Tendenz, Mesenchymzellen zu bilden, und dic(jenige, 
• sie an sich zu ziehen, unijpfnhr deich groß ist. 

Ich besitze für dn^sf Auualinie in der Tat gewisse Anhalts- 
punkte. Im Kapitel L, AusciiiuiL II war von dispermeu Blasiulae 
die Rede, bei denen nur ein Teil der zur Mesenchymbildung be- 
rufenen Blastidawand solche Zdlen abgegeben hat Nun ist in 
Fig, XXII (p. 58) eine jnnge Dreiergastnda von Echinos abgebildet, 
bei der der Mesenehymring in zwei Drittdn ganz normal ent- 
wickelt ist, wogegen im dritten Drittel nnr 2 solche Zellen 
liegen. Was uns an dieser Larve besonders interessiert, ist die 
Oesamtzahl der iMesenchymzeileu. Sie beträgt 45. Die Larve 
staniüit aus dem oben schon besprochenen Versuch No. 12, bei 
dem hu\\uhl in dispermeu wie in normalen Gastrulae ungewöhn- 
lich hohe Meseuchyrnzelleuzahleu konstatiert worden sind. Da- 
nach darf es als nahezu sicher bezeidinet werden, daß unsere 
Lanre um etwa ein Drittel zu wenig Mesenchymzellen besitzt, 
und dies wflrde wieder kaum anders zu erfcl&ren sein, als daß 
rin Larrendrittd keine solchen Zellen geliefert hat. Was liegt aber 
dann näher als anzunehmen, daß das Drittel, in dem die Mesenchym- 
zellen fehlen, dasjenige ist, in dem keine g*'l)iL!et worden sind? 

Man darf hierbei, wie schon oben betont, nicht an eine be- 
sondere Attraktion eines Larvendrittels auf die in ihm entstandenen 
Meäeucii)mzelieu deukeu; uuäere iu Rede stehende Larve lehrt 
ja selbet durch die wahllose Mischung großer und kleiner Mes- 
enchymzellen, daß in ein Drittel auch solche Mesenchymzellen 
gelangen, die einem anderen Drittel entstammen. Sondern nnr die 
allgemeine Attraktion fQr Mesenchymzellen Oberhaupt wflrde pro- 
portional zu denken sein der Gesamtmenge mesenchymatischen 
Materials, das ein bestimmtes Drittel gebildet hat. Ob sich auf 
diesem Weg unserem Problem vielleicht näher kommen läßt, 
müssen künftige Untersuchungen lehren. 
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Endlich sei hier noch darauf hingewiesen, daß ich einige 
dispernie Dreierplutei gefunden habe, deren Pignientierung 
stark asymmetrisch war. Wenn man beaciitet, wie auffallend 
syiumetriscb die Chromatophoren in normalen Larven verteilt 
sind'), und andereneits, wie stark in eaner und dendben Zncht 
d€r GebaH an Ghromatopboren varüenn kann, so wird man für 
diese Verhftltnisse an dem gleichen ScUoß geführt, zu don irär 
no8 bei der KOrperform und beim Skelett genötigt sahen, daß in 
den einzelnen Dritteln der Dreierplutei ein verschiedener in- 
dividueller Typus zur Entfaltung gelangen kann. Und zur Er- 
klftniii<( (iiest'i Erscheinung würden genau die gleichen Be- 
trachiuugeii anzustellen sein, wie für die anderen Asymiuetiieen. 

Die UeberzeuguQg, da£ die in diesem Abschnitt besprochenen 
Erscheinungen, wenn auch nicht ansscbließlich, so doch sum 
größten Teil dadurch bedingt sind, daß aieb in den vereehiedenen 
Larvenbeieiehen ein erblich TerschiedeDer Larven^ns ausprigt, 
legte es nahe, dispenne Dreiwplutei aus bastardiertea 
Eiem au züchten, wo dann in manchen Fällen auf jeder Seite ein 
anderer Speciestypus erwartet werden konnte. Die Versuche, die 
ich in dieser Eichtung angesteUt habe, waren jododi erfujglos. 

Zwar habe ich aus 80 Dreiern der Kombination ^^''""^y|Q^<^"t^*>tus 

Echinus 

(Versuch vom 25. Januar 1902) einen jugendlichen Pluteus er- 
haltan; doch war dieser zu abnorm, nm ftr unsere Frage von 
Bedeutung au sein. üeb«rdies ist ja m dieser Spedeskombination 
bei der fast Tölligen Ideotitil der beiden Larventypen kaum mehr 
zu erwarten, als bd homospermer Befruchtung. Ich habe deshalb 

3 Versuche mit der Kombination ^gp^aerechinus^"^ angestellt 

Allein von mindestens 60 isolierten Dreiern aus drei verschiedenen 
Zueilten vermochte kein einziger zu gastrulieren. Offenbar helBt 
es den ohnehin schwächlichen Bastardkeimen doch zu viel zu- 
muten, wenn sie sich nun auch nodi mit abnonaen Ghromatin- 
kombinationen abfinden sollen. 

VI. Drei«rpitat0i mit partleUwii DeMcL 

Unter dieser Beseidmung sollen nicht Larven verstanden sdn, 
denoi em bestimmtes ^jrstem, wie der Dann oder das Pigment, 
fehlt, sondern solche, bei denen du bestimmter Teil eines 

1) Mau vergleiche die von mir in 23 abgebildeten Nurmaiiarveu. 
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solchen Systems fehlt, wAhreod dM UatNrige in voUer Nommlität 
YorhandeD ist. 

Teilen wir, um die Art dieser partiell-defekten Lanren näher 
zu bestimmen, den Larveukörper iu 4 Ilauptsysterae ein, Dämlich : 

1) EkCodenu mit dflr Wimperleiste und dem Mvnd, 

2) Darm, 

8) primäres Hesenehyro mit dem von ibm gebildeten Skdet, 
4) seknndftres Mesencbjm (Cbromatoplioren), 

so ist vor allem zu erwähnen, daß es an den beiden erstgenannten 
Systemen partielle Ppf^kte in dem hier gemeinten Sinne nicht gibt. 
Das Streben, den epithelialen Abschluß nach außen zu bewahren 
und also Ektoderm und Entoderm als kontinuierliche Blätter zu 
erhalten, ist vielleicht die stärkste Tendenz, die unseren Keimen 
innewohnt Ein irgendwo offenes Ektoderm oder Entoderm gibt 
es niehti und wo dnreii Austritt pathologischer ZeUen nach imieB 
oder nach auien an Loch entstehen wOrde, legen sich die be- 
nachbarten Zellen, wie wir sehen werden, alsbald wieder anein- 
ander. Defekte in unserem Sinn bieten nnr das primäre tmd 
sekundäre Mf'senchyni und ihre Derivate dar. 

Am auffallendsten sind diese partiellen Defekte im Skelett; 
sie waren an 5 der von mir gezüchteten, sonst völlig gesunden 
Dreierplutei zu konstatieren. Vier von diesen Larven sind in 
Fig. 29 a— 32 (Taf. V) abgebildet Ich beginne die Beschreibung 
mit dem Echinusplutens der Fig. 31 (Versuch No. 8). Das Skelett 
ist auf der linken Seite typisch gebildet; nur der Oralstab ist 
etwas kurz und, was seltener and darum auffallender ist, das Ende 
des Mittelstabes ist ziemlich weit von der Medianebene entfernt. 
Auf der rechten Seite ist nur der Scheitelstab vorhanden, der un- 
gefähr da, wo die Teilung in Anal- und Zwischenstab beginnen 
sollte, wie ahfjeschnitten aufliört. Trotz dieses Defektes ist die 
Larve annähernd syiumetrisch, wenn auch da, wo das Skelett fehlt, 
etwas verkiluiiuert. 

Dieses Objekt liBt drei verschiedene KemgrMen untetaoheiden ; 
der Bereich der kleinsten Kme nimmt den durch die rote Linie 
begrenzten Bezirk ein. Er stOfit im Scfaeitelteil der Larye an einen 
großkemigen Bezirk an, von dem er sich sehr leicht abgrenzen 
läßt, wogegen die Grenze ^rej^enüber dem Bezirk der mittelgroßen 
Kerne nicht überall so sicher zu bestimmen i^t : doch zieht sie 
jedenfalls vom After nach links unten, wie iu der Figur angegeben. 
Unsere Larve folgt also dem Typus h (Fig. XL, p. 92), und zwar 
verlaufen die beiden Grenzen fast genau wie an der Larve der 
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Fig. 11 CTaf, II). Danach sind wir aber lu rrchtigt, auch die 
dritte Grenze, die sich iiiiolu^e der zu ringen KernuDterschiede 
Dicht beobachten laßt, dorthm zu setzen, wo sie sich in Fig. 11c 
findet. Und diese Grenze, die in Fig. 31 durcii die graue Lmie 
bezeichnet ist, trifft non aufis genaueste mit der Stelle zusammeD, 
wo der Sehdtebtab aulhört, nihreiid auf der anderen Seite die 
ontere Grense des Meinkernigen Drittele am Ende des linken 
Mittelstabe vorbeizielit Kurz gesagt: der Skelettdefekt ist 
genau anf den von einer der drei primären Blasto* 
meren stanimenden Larvenbereich lokalisiert. 

Das Gleiche gilt für die Strougylocentrotus-Larvn der Fig. "29 n 
(Versuch No. 5). Hier ist das rechte Skelett vollständig umi 
Dorojal. Auffallend ist daran nur, dai^ der Mittelstab über die 
Medianebene nach links reicht und daß der Scbeitelstab einen 
mächtigen Seiteaast trägt, wie er bei den normalen KontrolUarven 
dieser Zndit nicht ▼oritommt Vom link» Skelett existiert nichts 
als ein im Niveau des rechten Hittelstabs gelegenes quer gerich- 
tetes Stftbchen. Diese Larve hat ^nen kleinkernigen Bereich, der 
sehr genau mit dem Defekt zusammentriiTt, wie dies aus der rot 
markierten Grenzlinie in Fig. 29 a ersichtlich ist Dieser Bezirk 
ist ohne Zweifel kleiner als ein Drittel des Larveukörpers, was 
vermutlich so zu erklären ist, daß eine der 3 primären Blasto- 
meren kleiner war als die beiden anderen. Ich habe zwar nach 
Mfi^idikeit Exemplare mit gl^h groien Blastomeren ausgewählt, 
doch sind solche mit geringeren Ungleichheiten nicht ?5ilig so 
vermeiden. Wie aber anch die Kleinh«t dieses Drittels su erkl&ren 
sein mag, wichtig ist uns hier nur, daß der Defekt genau auf 
diesen Larventeil beschränkt ist Da die Seheitelspitze des Pluteus 
außerhalb des kleinkernigen Bereiches liegt, so ist es nicht un- 
denkbar, daß der sonderbare Ast des rechten Scheitelstabes nichts 
anderes ist als der oberste Teil des linken Scheitelstabs, der 
abnorm verschoben und in Ermaugeluog einer eigenen Fortsetzung 
mit dem rechten verschmolzen wäre. Daß diese Erklärung nicht 
unwahrsehdniich ist, wird ein Blick anf Fig. 29b lehren, die den 
oberen Teil einer StrongylocentrotwhLarve mit gekreuzten Scheitel- 
Btftben darstellt, wie solche in manchen Zuchten nicht selten sind. 

Der linke Teil des Anallappens gehört gleichfidls einem skelett- 
bildenden Drittel an; die diesem Bezirk zukommenden Skelett- 
teile sind also zu erwarten und in der Tat durch jenes quer 
gelagerte Stäbchen repräsentiert, das wühl als Mittelstab anzu- 
sprechen ist. Das Fehlen des gleichfalls zu erwartenden linken 
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Analstabes vcrmaj^ ich nicht zu erklären; denn wenn auch die 
Grenze des skelettlosen Drittels nahe au seiner Ursprungsstelle 
vorbeizieht, so würde dieser Skeletteil doch vollkommen in den 
Bereich eines normalen Drittels fallen. Es ist jedoch zu beachten, 
daß rudimentäre Analstäbe auch sonst bei DreierlarreD nicht 
seltee eiiid, wie die Figg. 20, 21, 26a nnd 30 lehren. Daß dagegen 
der ganze linke Oral Stab fehlt, ist wieder auf Rechnung unserer 
Abnonnit&t zu setieUf indem die linke Vorderwand des Ond- 
lappens bis zur linken Kante von dem kleinkernigen Bereich ge- 
bildet wird. 

Ist nun in diesen beiden Fallen der Beweis geführt, daB der 
Skelettdefekt einer der 3 primären Blastonieren entspricht, so 
werden wir dies auch für diejenigen Fälle annehmen dürfen, in 
denen uns das Merkmal der Kerngroße im Stich läßt, um so mehr, 
als diese Deutung filr alle 3 weiter jon mir beobachteten FftUe 
leicht durchllihrbar ist Die oben erwfthnte Sphaerechinuslarve 
(Versudi No. 10) ist der zuletzt besprochenen so Ahnlieh, daS ich 
auf ihre bildliche \Yiedergabe verzichten kann. Die Strongylo- 
centrotus-Larve der Fig. 30 (Versuch No. 5), bei der die rechte 
Skeletthälfte völlig fehlt, während die linke in verkümmerter Ge- 
stalt vorhanden ist, läßt sich ohne Schwierigkeit auf unseren 
Typus b (Fig. XL, p. 92) zurückführen, wie dies durch die grauen 
Grenzlinien in Fig. 30 markiert ist; eine Bucht im Muudlappeu 
spricht noch besonders dafür, daß die Grenzen richtig gezogen 
sind. Danach bfttte hier nur eines der S Larvendrittel Skelett 
geliefert, wogegen es in den beiden anderen völlig fehlt 

Auch in der Echinuslarve der Fig. 32 (Versuch No. 8) ist 
das Skelett auf ein Drittel beschränkt, aber in anderer Anordnung; 
es besteht nur der untere Teil dos rechten Skeletts, nämlich der 
Zwischenstab, der sich auf der medialen Seite in den Mittel- und 
üralstab gabelt, auf der lateralen in den Analstab übergeht. Diese 
Stücke, speziell Oral- uud Analstab sind im Vergleich zu der Larve 
der Fig. 30 vorzüglich entwickelt. Dagegen fehlt der Scheitel- 
stab vollständig; höchstens ein Ideiner Dom an der Stelle, wo 
der Zwischenstab in den Analstab umUegt, könnte als Budiment 
des ScheitelstabB aufgefafit werden. 

Diese Larve besitzt also ziemlich genau den Skelettbereich, 
der in derjenigen der Fig. 31 fehlt. Die mutmaßliche Verteilung 
der drei Drittel ist durch die grauen Grenzlinien bezeichnet; sie 
würde dem Typus der Fig. XL iolgen. 
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Wihrend ich von den Plutei mit Skelettdefekt, welche in 
meinen Zuchten von Dreierlarven enthalten waren, wohl kaum 
einen übersehen habe, vermag ich dies von Larven mit partiellem 
Pigmentdefekt nicht ebenso sicher zu sagen. Die erste solche 
Larve faud icb in dem Versuch No. 9 (vom 10. Februar iüü^j; es 
war die in Fig. 33 (Tal V) abgebildete Strongylucentrotua-LerTe, 
bei der infolge sehr reichlicher Pigmeatientiig das vOUige Fehlen 
der Ghromatophoren in einem bestininiten Larvenbezirk höchst 
auffallend war. Drei weitere Lanren mit partiellem Pigment- 
defekt ergab sodann die Sphaerechinuszucht vom 14. Februar 1902 
(Versuch No. 10). Dies aber war die letzte größere Kultur, die 
ich von Dreicrlarven verfolgt hah(>. So ist es nicht unwahrschein- 
lich, (laß mir in frühereu Zuchleu solche Fälle entgangen waren. 
Drei vou ileu genannten vier Larven sind iu Fig. 33, 34 und üö 
(Taf. V) wiedergegeben. Von besonderem Interesse sind die beiden 
Sphaerecfainiis-Flutei, weil an ihnen die Beeiehung des Pigmentr 
defekts la einer der 3 primären Blastomeren ssbr klar za 
demonstrieren ist Der eine von ihnen, in Fig. 34 in der Ansicht 
von hinten dargestellt, ist fast genau symmetrisch nnd normal. 
Die nicht sehr zahlreichen Pigmentzellen aber sind unsymmetrisch 
angeordnet, so zwar, daß der Körper links unten hinten des Pig- 
ments entbehrt. An dieser Larve läßt sich ein Drittel durch seine 
etwas geringere Kerngrftße unterscheiden* es gehört der rechten 
Larvenhälfte au; seine Greu^u ist rot markiert. Sie zieht vom 
After scfar&g naich oben-anfien, biegt dann auf die Seiten- und 
Vorderwand nm, wo sie nach abwärts gegen die Wimperschnor 
verläuft, Ton wo an die weitere Begrenzung unklar ist; auf die 
Hinterwand zorflckgekehrt läuft die Grenze rechts von der Mittel- 
linie nach oben gegen den After. Dies ist also der Typus b der 
Fig. XL; die dritte Grenze mnß ungefähr so, wie durch die graue 
Linie angegeben, vom After weglaufen, um dann in der gezeich- 
neten Weise auf die Vorderwand überzugehen. Dadurch wird 
nun ein linkes unteres Drittel abgegrenzt, welches genau mit der 
pigmentfreien Region zusammenfällt Denn die zwei im Bereich 
des Yorderdarms sichtbaren Pigmentzellen, welche scbehibar diesem 
Satz widersprechen, liegen der Vorderwand an und gehören somit 
in den Bereich de^enigen Drittels, welches den Scheitel bfldet 
So kann es keinem Zweifel unterliegen, daß in einem von dner 
bestimmten Blastomcre abstammenden Larvendrittd die Chroma- 
topboren vollkommen fehlen. 
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Dio zweite hierher gehörige bphaerechinuslarve (Fig. 3öa— d, 
Taf. V) ibl ihrer iv'ernverhältnisse wegeu schon oben (p. 89) be- 
schrieben worden uuil hat uus auch bereits wegen ihrer Asymmetrie 
beBcbftftigt (p. 108). Sie betitrt ein auffUlend Ideiakeriiiges DritUl, 
welehefi, der rechten Seite aogehOriK, die ball>e Vordeiseite bis 
etvea Aber die Medianebene hinaus und die zugehörige Seiten- 
und Hinterwand bildet. Von den beiden grofikernigen Dritteln 
muß das eine diesem kleinkemigen ziemlich symmetrisch gegenüber- 
stehen, während das andere den unteren Teil der Larve, vor allem 
das Mundfeld biklet. Die mutmaßliche Grenzlinie dieser l)eiden 
Drittel ist in Fi<;. 35 d durch eine graue Linie bezeichnet. Die 
Larve entspricht dem Typus c, der Fig. XL. Das Pigment ist 
nun so verteilt, daB das linke, großkernige Drittel davon fast frei 
ist, nnd zwar trifft die Grenze in der Vordenrand anb genaueste 
mit der Grenze der beiden verscbiedenkeniigen Bereiehe zu- 
sammen (?gl. Fig. 35 a und 36 d). An der Hinterwand hat eine 
einzin;e Zelle die Grenze flberschritten und liegt links vom After 
(Fig. 35 b). Doch ist es nicht undenkbar, daß einige Ektoderm- 
Zellen des unteren Drittels bis hier heraufreichen und für die Lage 
dieser Chronüiiophore verantwortlich zu machen sind. Dieses 
untere Dritt» 1 besitzt uiiuilich i^'i^nnentzellen, wenn auch relativ 
wenige; die Hauptmasse ist auf das kluiiikernige Drittel zusammeu- 
gedrftngt Sehr schön tritt der Gegensatz von links nnd rechts 
bd Vergletcfaung der beiden Seitenansichten, Fig. 95 b und c, herrer. 
Die rechts Seite sagt sehr reichliche Figmentiening, besonders 
im oberen Teil, der das kleinkemige Drittel enthält. Die Ansicht 
von links dagegen bietet nur 5 Pigmentzellen dar. Die eine davon 
ist die bereits oben erwähnte in der Afterj^egend fj;ele5,'ene. Die 
2 im Mundlappen sichtbaren sowie die im Aiial'irtn jieliören, wie 
die Vorderansicht (Fig. ä5d) lehrt, wohl zweilellos dem unteren 
Drittel an. Und so blieben für das obere großkernige Drittel von 
den 26 Chromatophoren unserer Larve nur zwei übrig: jene 
links vom After gelegene und die andere, die sich an der Wnrzel 
der Analst&be findet Aber auch diese zwei liegen so nahe an der 
hypothetisch konstruierten Grense des nnteren Drittels, daß es 
siebt unmöglich scheint, daß sie diesem Drittel selbst zngehören. 
Wie dem aber auch sein mag: diese beiden Zellen vermögen unser 
Resultat nicht zu frülien, daß die PiLniicntzcllen eiuen Bereich d^ 
Larve tiiehen, der aus einer der 6 primären Biastooierea ent- 
standen ist. 

Die dritte aus der {gleichen Zucht ätammeude Larve mit Pig- 
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nentdefekt ist die in Fig. Lllla bei seitlicher Ansicht abgebildete, 
die, auf dem Gastrulastadium abgetötet. Aber dem Urdarm ziem- 
lich gleichmäßig mit Chromatophnren ausgestattet ist, wo<?pgen in 
der schmäleren Zone unter dem Urdarm solche \-ö\\\ii; fehlen. Für 
diese Larve ließ sich feststellen, duß in der Medianlinie der Scheitel- 
seite zwei Bereiche vou verscbiedeuer Kerugröße zusamiueustoßeii. 
Die Verteauag der drai Drittel ist aleo die der Fig. UUb. Das 
in dieBer Figor punktierte untere Drittel «Ire das pigmentfreie. 

a 



b 




Fig. LIIL 



Endlich liaben wir noch die iu Fig. 33 (Taf. V) wiedergegehene 
Strongjioceutroius-Larve zu betrachten, bei der der Kontrast von 
Pigmentierung und Pigmentlosigkeit dank der großen Zahl von 
Chromatophuren beaondeiB frappant ist Unterschiede in der Kern- 
grOfie sind in dieser Larve nicht nachweisbar. Dagegeu besitzt 
sie eine andere Eigenschsft, durch die ne deutlich als Dreierlarve 
gekennzeichnet ist; der Mitteldarni ist nämlich seiner Länge nach 
in drei Röhren geteilt, ein Zustand, der, auf Grund der von mir 
und DuiEScn angestellten Versuche über l'lasmaverlagerung, auf 
eine entsprechende Spaltung am vegetativen Pol des Kies hinweist. 
Daß gerade eine Dreiteilung vorliegt, kann kaum anders er- 
klärt M/erden, als daß die drei primären Ulastomerun so gegen- 
einander verschoben worden waren, daß ihre vegetativen Teile 
rieh von der Achse wegbewegt hatten; und die eigentfimliche Kon^ 
vergens im Verhiuf der Oralanne liefie sich im gleiehen Sinn 
deuten, Indem die angenommene Bewegung der vegetativen Blasto- 
merenpole zu einer entsprechenden Annäherung der animalen 
Pole gegen die Achse führen müßte, woraus jene Konvergenz der 
Oiularoispitzcu resultiereu köuute. Ist diese Erklärung der Ver- 
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dreifach nnj^ des Darmes richtig, so muß die Verteilung der drei 
ektodcrmaleii Drittel der Stellung der drei Darmdrittel ziemlich ge- 
nau eutsprecheo. Und danach würde iu der Tat der Pigment- 
defekt ungefähr auf den von einer bestimmten Blastomere ab- 
BtammeodeD Lamnbezirk lokalisiert sein. 



Wenden mt uns nun za der Frage, woran es einem solchen 
Drittel ohne Skelett oder Pigment Qnprfinglich fefalt, so gehen wir 
am besten von dem Pigmentdefekt aus. Es wftre denkbar, daS . 

die Abkömmlinge einer jeden primären Blastomere untereinander 
eine engere Affinität bewahren; und so könnte die Arnüihi^ie m(- 
treten, jedes Larvendrittel pnthalte diejenigen rigmeiitzelleu, die 
von jener Blastomere abstauiinen, die das Ektoderm und Entoderm 
dieses Larventeils geliefert hat. Dann könnte der Defekt seine 
Ufsache darin haben, dafi eine der drei prim&ren Bisstomeren 
nicht im stände war, sAundäre Mesenchymzellen zu liefern. 
Die Larve der Fig. 35 lehrt jedoch, daß diese Annahme norichtig 
ist Dank der verschiedenen Kerngröße ließ sich mit voller 
Sicherheit bestimmen, daß die Chromatophoren des kleinkcmigeo 
Drittels nicht sämtlich kleinkernig sind, sondern im Gegenteil in 
ilirer Mehrzahl großkemig. Wir konstatieren hier also für das 
siikundilre Mesenchyni das Gleiche, wie früher für das primäre, 
daß es eine spezilii>che Attraktion zwischen Ektoderm und Mes- 
enchyia gldcher Abkunft nicht gibt. 

So bleibt nur noch die andere Annahme flbrig, daß der, nor^ 
malerweise, von allen Elctodermzellen aasgehende Beiz, der die 
Chromatophoren anzieht, von den Abkömmlingen einer bestimmten 
Blastomere nicht ausgeübt wird oder so schwach, daß er gegen- 
Ober der Anziehungskraft der bdden anderen Drittel nicht anfzor 
kommen vermag. 

Schwieriger gestaltet sich die i rage nach der Ursache der 
Skelcttdefekte. Die Bildung des Skeletts ist abhängig von der 
Tätigkeit und Anordnung des primären Mesenchyms, der sogen. 
Ealkbildner. Von dieser Anordnung ist, nachdem das Skelett 
fertig ist, nichts mehr zu erkennen. So vermag ich die Frage 
nicht zu beantworten, ob in den Dritteln mit Skelettdefekt primAre 
Mesenchymzellen gefehlt haben oder ob sie vorhanden, aber un- 
fähi«? waren, Skelett zu produzieren, oder endlich, ob das Skelett 
vielleicht vorhanden war und wieder aufgeli5st v^orden ist. Am 
wahrscheiulichsteii ist mir auf Grund gewisser Befunde die erste 
Möglichkeit. Wir kämen dann hier zu einer ähnlichen Anschauung 
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wie für die Chromatophoren, daß nämlicb ehern bestimmteu Larven- 
drittel die Fähigkeit abgeht, Kalkbiidiier an sich 7.11 ziehen oder 



los zerstreut 

Da jede SkelettbSlfte lypischerweise tod einem bestimmten 
Punkt aus entsteht und von hier aus weiterwächst, berührt es 
merkwürdig, daß periphere Skelettteile, wie der Scbeitelstab der 
Fig. 31, auch ohne diesen Zentralteil in völlig normaler Weise 
gebildet werden können. Doch steht dieser Befund nicht isoliert. 
Ich habe mehrere uorniale Lai'veu gesebeu, wo einer der typischen 
Skelettstabe aus zwei getrennten Teilen, einem proximalen und 
einem distalen, bestand, die zusammen ungefähr den Verlauf 
reprttsentierten, wie sonst der einheitliche Stab. Wir ersehen also 
auch aus solchen Vorkommnissen, daB periphere Skelettteile ohne 
direkten Anschluß an die Mtralen entstehen kOnnen. Und dies 
wird noch deutlicher durch die in großer Mannigfaltigkeit auf- 
tretenden versprengten Skelettstücke, die man in Larven findet, 
deren Blastnla/i'llvn gegenseitig verlagert worden waren 

Bei Bespu'cliung der asymmetrischen Dreicrplutei habe ich 
betont, daß diese Erscheinung die Annahme einer essrntiellen 
Verächiedenwertigkeit der Cbrouiosumeu uiciil fordert, soudero daß 

sie auch aus bloßer „individueller^ Verschiedenheit dieser Elemente 
abgeleitet werden Icann. wir uns die gliche Frage fQr 

die in diesem Abschnitt besprochenen Abnormitftten vor, so folgt 

aus der Erklärung, die ich für die beiden Arten von Ddekten zu 
geben Tersucht habe, daß auch hier nach unseren jetzigen Kennt- 



1) Hierüber wird eine im hiesigen Institut aasgeführte, dem- 
nächst ersoheinende Arbeit von B. Hjcffnbr nähere Einzelheiten 
bringen. 
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Dissen die Anuahrae esseotieller ChromosoTnen-Verschiedenhcit nicht 
notwcTidi'jf ist. Denn wir kommen mit der Hypotbepe «n?;, daß 
tlir ALtraktiou für MesenchyrazcUeu der einen oder andereu Art 
iu dem defekten Drittel uicht etwa vullständig fehlt, souderu daü 
sie hier nur schwächer ist Dieser Uaterschied in der An- 
zfehnngskraft der einsdnen Drittel ktante aber wohl avf grar 
dueUer Verscfaiedenhett der in atlea Chromosomen wesentlidi 
gleichen Anlage beruhen. Eine Larve, die in allen ihren Zeüea 
Chromosomen besitzt, welche schwache Attraktionskräfte bewirken, 
würde doch normal werden, da eben stärkere Nebenbuhler fehlen ; 
nur die Verbindung verschieden starker Attraktiousbereiche in 
einer und derselben Larve würde zum partiellen Defekt führen. 

Die andere Möglichkeit al>er, daß die Anlagen für jene An- 
ziehungswirkuDgeu an einzelne Chromosomen gebunden sind, 
und da6 diese Chromosomen in dem Drittd, das den Defekt auf- 
weist, entweder eine scbw&ehere Attraktion bewirken oder ganx 
fehlen, ist natibüch damit nicht aoagesehlossen. Weiche £r- 
klftmng nun auch die richtige sein mag, eines ist sicher, daß 
primäres und sekundäres Mesenchym nicht durch den gleichen 
Reiz in ihrer Anordnunj; bestimnat werden. DeTtn sonst müßten 
Skelett- und Pigmentdefekt stets verbunden auftreten, was nirgends 
zu beobachten ist 

VII. Oreierpiutei mit einer normalen und einer verkOmmerlm Hfitfte, 
mutmaBlich auf den Amphiaster-Monaslar-Typus zurOckmiUhrea. 

Larven dieser Art bilden, wenn sie auch uicht besonders 
häufig sind, einen sehr charakteristischen Bestandteil der Dreier- 
zuchten. Auf Tald VI ist eine Anzahl solcher Platei abgebildet 
Das äußerste Extrem in der Gegensätzlichkeit von rechts und 
links bietet die Strongylocentrotns-Larve der Fig. 36 dar. Hat 
man sie in seitlicher Ansicht vor sich (Fig. 36 b), so möchte man 
sie zuiiiichst für einen normalen Pluteus halten. Sieht man sie 
aber von vorn oder hinten (Fig. .%a), so erkennt man, daü nur 
das Skelett der einen Seite vorhanden ist. LTnd zwar ist diese 
Skeletthälfte, bis auf das selbständige Stück neben der Keule des 
Scheitelstabs, vollkommen normal gebildet. Von der anderen 
Skeletthälfte existiert keine Spur, und dieser Teil der Larve ist 
entsprechend verkQmmert Es fehlen ihm vor allem der Anal- und 
Oralarm, wogegen die Wimperschnnr ganz kontinuierlich auch 
diese Seite umgreift Man kOnnte hitt fast von einem Hemiembryo 
lateralis sprechen. 
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Diese Larve ist unter allen von mir beobachteten Vertretera 
dieses Typus die einzige, bei der die eine Skelelthälfte vollkommen 
fehlt; iu allen üljrigen Fällen (Fig 37—40) war ein mehr «der 
weniger rudimentäres Skelett aucii aui der verküiumerten Seite 
Torbanden. Das Annoiieii dieier Larven ist aber trotzdem wesent- 
Uch das gleicbe. Das M imdfeld yerl&nf t von der wohleatwickelteB 
Seite tcbrig nacb anfvirts sor irerkQiiiiiierteii Seite, wie dies be- 
sonders schön an Fig. 37 a zu sehen ist. Stets ist die Wimper- 
sehnur kontinuierlich. Der Darm kann typisdi entwickelt sein und 
eine MuiHlöffnung besitzen. In den Larfen der Fig^. 37 und 38 
ist er amfi völlig syniiiu'itisch. 

Saualiche uDtcrsuciiten Fälle zeigen iu allen ihren Teilen 
identische Kerngröüe und enthalten, wie alle bisher be- 
tracbteten Dreierlarven, keine Spur von pathologischen Elementen. 

Die Ansiebt, die icb mir ftber das ZustaodeicoiaiDeo dieser 
eigenartigen Abnormität gebildet habe, Icnttpft sieb an zwei Fälle, 
die mit den besprochenen ohne Zweif^ ferwaadt sind, aber doch 
in einem Punkt davon abweicben. Es sind die l)eiden in Figg. 41 
und 42 abgebildeten Plutei, welche gleichfalls auf der einen Seite 
normal entwickelt sind, auf der anderen ein verkümmertes Skelett 
besitzen. Was diesen Larvrn aber ein besonderes Aussehen ver- 
leiht, das ist der Uuistanti, daß die rudimentÄre Skeletthälfte zn 
der uoriiialeu im Winkel gestellt ist, der lu der Lai ve der 1; ig. 42 
sogar 90 • beträgt Daß diese Larven von den vorher beeproctaen 
nnr graduell verschieden sind, wird deutlidi, wenn man beachtet, 
dafi ancb schon in der Larve der Flg. 88 die beiden Skeletthälften 
nicht ganz gleich oriuntiert sind. 

Bei jenen beiden auffallend gestörten Individuen, besonders bei 
dem der Fig. 41, drängte sich mir nun die üeberzeugung auf, daß 
der verkümmerte Teil aus der einen der 3 primären Blastomeren 
stanniit. der normale aus den beiden anderen; und ich vermute, 
daß dies iür alle hier besprochenen Fälle geilen düriie. Lue Mediau- 
ebene würde dann nicht, wie sonst, ohne Bäduicht auf die primären 
Fnrchen, durch einen grOBten Kreis des Keimes gehen, sondem 
die Grenze der einen Vs'BlMtomere gegen die beiden anderen 
wttrde im wesentliehen die Medianebene bestimmen. 

Für diese Annahme besitse ich noch zwei weitere Anhalt»* 
punkte. Erstens ist die normale Hälfte des Keimes fast in alleü 
diesen F;illen übermäßig groß, deutlich größer als die Hälfte einer 
gewöhnhchen aus der gleichen Zucht stammenden Dreierlarve. 
Man vergleiche Fig. 37 mit den der gleichen Zucht angehörigen 

B»««rl. tillmMuUm VI. 9 
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Lanren der Figg. 19, 20 und 21 (Taf. IV), Ficr mit der za- 
pt'hnrit?en ¥\s. 33 (Taf. V). Kp läßt also dieser Umstand kaum 
einen Zweiül, daü die wohleutwiclxelte Seite au8 mehr als 
dem halben Ei eutstaudeu ist. 

Zweiteos habe ich in der Zacbt 




No. 9, ans der die Larven der Figg. 38 
mid Ä Btammeo, nihroed der Farchnog 

einige Keime beobachtet, bei denen 
etwa ein Drittd in der Farcbang zu- 
rückgeblieben war, wie es in Fiir. LV 
von einem solchen Fall skizziert ist. 
Die Larve der Fig. ^ ist sogar, wie 
durch Isolation feststeht, sicher aus 
einem solchen Keim entstanden. 



Fig. LV. Unter derartigen Bedingungen läßt 

sich aber ventehen, daß der in der Ent- 

Wickelung gleichmäßige und fortgeschrittene Teil die eine Larven' 
hälfte bis zur Medianebene liefert, während das zurflckgebliebene 

Drittel erst später sich mehr oder wenij^cr vollkommen zur 
anderen Hälfte differenzier t. Dieses zurück'-'pblieboTie Drittel würde 
hierbei zunächst eine ähnliche ilolle spielen wie die abgetötete 
oder geschädigte Blastomere ia Rouxs (107) bekanntem Frosch- 
experiment 

An der FAhigkeit des Eiplssmas der Echiniden, gr&ßere Mengen 
als die eine Eihftlfite su einer Larven-,Hfl]fte'* su gestalten, kann 
nach allem, was wir Aber die Eistroktur wissen, kaum ein Zweifel 
sein. Unsere FäUe würden etwas ganz Aelmliches darbieten, wie 

die von Driesch (42) beschriebenen, durch Verschmelzung zweier 
Eier entstehenden Riesenlarven, wo jede Larvenhiilfte aus einem 
ganzen Fi hervorgeht, vorausgesetzt, daß die Deutung, die 
Driesch seinen hierauf bezüglichen Versuchen gegeben hat, zu- 
trefifend ist, was einstweilen bezweifelt werden muß (vgl. 19). 

Die Tatsache, daß in s&mtlichen Larven unseres Typns nicht 
die geringsten KemTerschiedenhdten nachweisbar sind, weist mit 
Entschiedenheit darauf hin, daß wir es bei ihnen aUen mit einer 
bestimmten sehr regelm&Bigen Chroniosomenverteilung an tun haben, 
welche jeder Elastomere die Normalzabl von Chromosomen ver- 
mittelt. Eine Konstellation, welche dieser Forderung genügt, wäre 
der Araphiaster-Monaster-Typus, bei dem, wie im Kapitel 1) 
dargelegt worden ist, zwei Riastomeren ein normales Amphikaryon 
erhalten, wahrend in die dritte die Elemente des zweiten Sperma- 
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kanra gelangen, die sich hier verdoppeln. In der Tat besitzen 
unsere Larven Eigentamlichkeiten, welche diese Vermutung fast 
zur Gewißheit innchen. Diejenige WBlastomere D&mlich, welche 
den selbstÄndigeu Sperma kern über- 
nimmt, ist, wie Fig. LVl zeigt, einem 
Monaster-£i vergleichbar, für welche 
Eier ich sdion IHlher mitteilen konnte 
(27, p. 18), daß sie in ihrer Furchimg 
Etats trftger sind ab die normaleii. 
Daß eine Zelle, in der wfthrend der 
Furcbung ein Monaster entstanden ist, 
gleichfalls in ihrer weiteren Entwickc- 
lung verlangsamt Avird, geht aus einem 
im vorigen Heft lüil^cLeilteü uüd p. 36 i^yi. 
(Fig. G) abgebildeten Fall hervor. 

So würde sich also das oben erwähnte Zurückhleibeu der einen 
VBlastomere sehr einfach erklAren. Sodaim aber kümiCe der 
Mooasteniiatand dieser Blastomere auch filr den bei einigen Exem- 
plaren besonders mdimentären Charakter der yerkttmmertan Skelett- 
hÜSto Terantwortlich gemacht werden, indem, wie ich gleieh&llB 






Fig. LVU. 

froher schon angegeben habe, das Skelett der Monasterlarven stets 

mehr oder weniger rudiment&r ist. Ich bilde zum Beleg in 
Rg. LVIIa und b zwei solche Larven von Strongylocentrotus ab; 
es sind die besten, die ich tlberhaupt erhalten habe. Sie sind 
beide 4 Tage alt, zu welcher Zeit die normalen Kontrollobjekte 
bereits ihre volle Ausbildung erreicht hatten. Ich war geneigt, 

9* 
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diesen kttiniDerlieheQ Zustand der Monasterlairen auf die abnona 
große Kernmoige (Tetrakaryon) ') und die infolgedessen abnorm 
geringe Zellenzahl zurückzuführen. Dncli krTinte el>en vielleicht 
schon die träge Furchung an jener Erscheinung schuld sein, so 
daß auch für unsere in Rede stehenden Dreierlarveu, wo ja die 
Monasterzelle die noriuale Chromosomenzahl besitzt, dieses 
Moment in Betracht käme. 

DaB freilicb der MonaBterzostand der einen ^/fBltaliometB 
das völlige Fehlen der einen Slceletthllfte, wie in dem Plutens der 
Fig. 36, bewirken könne, muß bezweifelt werden. Allein für diese 
Larve könnte an eine Kombination des im vorigen Abschnitt be- 
sprochenen Skelettdefekts mit der uns gegenwärtig beschäftigenden 
Abnormität gedacht werden. Ist, wie dort als eine Möglichkeit 
ausgeführt worden ist, der Bereich, iu dem das Skelett fehlt, nur 
dadurch von den anderen Bereichen unterschieden, daß die zur 
Skelettbildung in Beziehung stehenden Chromosomen (mag es nun 
eioea ia jedem Monokaryon sein oder alle) eine schwäcliere Ad- 
ziehung des Ektoderms auf die Kalkbildner bedingra ab diejenigen 
der beiden anderen Drittel, so w&re es sehr wohl denkbar, daft 
zwischen dem im Monasterdrittel wirksamen Spermakem und dem 
in den beiden anderen Dritteln sich betätigenden Amphikaiyon 
ein genügender Unterschied in dieser Hinsicht besteht, «m alle 
Kaikbildner auf die Seite zu ziehen, die die Abkömmlinge des nor> 
malen ersten Furchungskerns enthält. 

Ist liuu diese Auffasäuug, daß die besprucheuuu Larven aus 
Eiern des Amphiaster^Monaster-Typus hervorgegangen sind, richtig, 
so ist nach unserer Theorie die taddlose Gesundheit dieser Ob- 
jekte, sowie die absolute Normalit&t der woUentwickelten Seite 
selbstverst&ndlich. Aber noch aus einem andern Grund sind, wie 
unten näher zu erörtern sein wird, diese Falle fiOr unser Kern- 
problem von Wichtigkeit 

Vlli. Dreierlarven mit einem pathologiaclieii Drittel. 

In den beidcu letzten Abschnitten war vuu Objekten die Rode, 
bei denen ein Teil des Keimes im Vergleich zu audereu Teilen 
rudimentär oder in Bezug auf Skelett oder Pigment vOllig defekt 
ist Derartige Objekte^ die ich partiell-abnorme nenne, sind 
scharf zu trennen von solchen, die das Prädikat partiell- 

1) Vgl. p. 19. 
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patbologiBCh verdienen. Der Unterschied lifigt darin, daß bei 

den ersteren die einzelnen Zellen gewisse Potenzen gar nicht oder 
in schwächerem Maße besitzen, daß sie aber im übrigen einen 
gesunden Eindruck machen und sich in regulärer Weise an der 
Bildung der embryonalen Orgaue beteiligen. Partiell- p a t h o - 
logisch dagegen nenne ich solche Larven, bei denen ein Teil 
d«r Zellen deuflicli knnk ist, was sidi einerseits in Aenderungen 
des Protoplasmas und vor allem der Kerne zu erkenneo gibt; 
andererseits darin, daß diese ZeUen, soweit sie ihrer Lage nadi 
als Epithel angeordnet sein sollten, den epitlielialen Zusammen* 
hang aufgeben, um sidi entweder nach anlIeD zn zerstreuen oder 
in die Furchungshöble zu treten. 

Schon im Kapitel E, AbsThnirt II sind die ersten Stadien 
solcher partiell* pathologischer Keime, zumeist aus vierteiligen 
dispermen Eiern stammend, beschrieben wordeu. Ich weise noch- 
mals auf die in Fig. XYI (p. 56) abgebildete Strongylocentrotus- 
Blastola hin, die, aus einem Dreier liervorgegangcu, 24 Standen 
nach der Befrachtung nngefilhr — und wahrscheinlich genau 
ein Dritte] abstieß, indem dessen Zellen sich sur KngeUbrm ab- 
rundeten und damit sowohl voneinander als auch von der übrig 
gebliebenen Blastulawand sich loslösten. So erhielt die Blase 
vorübergehend eine Oeffnung und die vorher prallen Wände sanken 
stark '/n'^ammen. Nach voller Ablösung der pathologischen Zellen 
schloü sich die Blastula wieder, ging aber, vielleicht weil sie zum 
Zweck genauer Betrachtung vorübergehend uuler ein Deckglas 
gebracht werden war, bald au Grande. 

Dieser nicht selten au beobachtende Zerfall eines Larvendrittels 
ist ans anch in den ZerlegungsTersuchen begegnet, wo sich einzelne 
der aus dem Verband gelösten Vg-Keime vollständig in ihre Zellen 
auflösten; und der dort noch mögliche Verdacht, daß diese Er- 
scheinung auf Sclvidigung der Blastomcre beim Isolieren zurück- 
zuführen sei, wird durch unsere jetzige Feststellung ausgeschlossen. 
Deshalb sind diese Fälle, so wenig auch im übrigen über sie zu 
sagen ist, mit die allerwichtigsten unter unseren Befunden. Denn 
wie sollte bei simultaner Dreiteilung eines Eies eine Blastomere 
Ton den beiden anderen in solcher Weise verschieden werden, wenn 
nicht durch den verschiedenen Chromatinbestand? 

Viel h&ufiger nun als die volle Auflösung eines Larvendrittels 
nach außen ist das Uebertreten der Zellen in die Blastula- 
höhle, wodurch die bekannten ^Stereoblastulae" entstehen, 
und zwar, solange es sich nur um ein Drittel handelt, solche 
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geriDgeren Grades. Deu Anfang dieses Prozesses kann man an 
Larven von etwa 24 Stunden (bei Zimmertemperatur) sehr häufig 
beobachten. Ein zwischen dem animalen und vegetativen Pol sich 
erstreckender Wniulbereich zeigt an seiner Innenfläche erst einige, 
dann immer mehr trübe Auflagerungen, die sich sclilieBlich so ver- 
mehren, daß sie tiefer in die Blastulahöhle hineinragen, gewöhnlich 
aber mit der Stelle, an der sie ausgetreten dnd, in Kontakt bleiben. 

Fig. 50 (Taf. YII) zeigt das charakteiistisehe Anssehen einer 
solchen partidlen Stereoblastnla. Die Larve, genau in der Richtnng 
der Achse zn sehen, läfit schon dm orsten Anfang der Gastrulation 
erkennen nnd entspricht ziemlich genau dem Stadium 21 ^ (Taf. V) 
bei II. ScnMinr (112). Das primäre Mcscnchym ist noch nicht 
geordnet. Ein Bereich, der jedenfalls einer primären Elastomere 
entspricht, ist pathüU>gisch und größtenteils schon nach innen ge- 
treten. Die Exzentrizität der luvagination zeigt au, daß sich die 
Blase infolge des Verlustes an Zellen auf dieser Seite verkleinert 
hat Der weitere Verlauf dea Prozesses ist der, dafi alle patho- 
logischen TeUe, die nodi in der Wand liegen, gldchfills nach innen 
Terlagert werden, wfihrend sich das gesunde Epithel lückenlos 
dartlber zusammenschließt. Da die pathologischen Kicmente sich 
an der Weiterentwickelung gar nicht beteiligen, ist eine solche 
Larve nunmehr als eine -Larve /n bezeichnen. 

Aus Objekten dieser Art sind oltenbar die in Figg. 43—49 
(Taf. VII) abgebildeten Larven entstanden, in deren primärer 
Leibeshöhle sich eine ganz entsprecheude Anhäufung pathologischer 
Zellen vorfindet. Sie stellen eine kleine Auswahl ans einer großra 
Anzahl Ähnlicher Objekte dar. Denn solche Larven mit einem 
nach innen veriagerten Drittel sind in den Dreierzuchten besonders 
häufig. Ob freilich die Larve der Fig. 50 selbst sich so ent- 
wickelt hätte, läßt sich nicht sagen. Es kommt nicht selten vor, 
daß auch noch eines der beiden gesunden Drittel nachträglich krank 
wird, oder gar beide. Das Umschlagen vom gpsnnden Znstand 
zum kraniven findet eben nicht in allen Dritteln gleichzeitig statt. 

Die Störung nun, die in einuui Keuu mit einem pathologischen 
Drittel gesetzt ist, liegt vor allem darin, daß dem in Entwickelung 
begrifiianen Organismus ein großer Teil sdnes Ektoderms und Einto- 
derms und wahrscheinlich auch des Mesenchyms verloren gegangen 
ist und daß nun die übriggebliebenen Teile dafür eintreten mflssen. 
Der Grad der Vollkommenheit, mit der sich diese Regulation voll- 
zieht, scheint hauptsächlich von 7:wei Momenten abzuhängen. In 
erster Lioie sind die Eatwickelungsaussichtcn um so günstiger, je 
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froher das pathologische Drittel am dem DonnaleD Verband aus- 
gestoßen wird. So besitze ich einen Dreierpluteus, bei dem sich 

im Innern einige größere und kleinere Fnrcbmicrs/cücf) V»(»fiiKlen, 
deren (T('?;initvolunien etwa Vs des Eies betragt. Hier war also 
schuD wahrend der Furchuug — aus einem mir unbekannten 
Grund — das au der Entwickelung nicht Teilnehmende beseitigt 
worden. Dieser Plutens ist, abgesehen von seiner geringeren 
GrftSe, in Form, Skelett, Darmgliedenmg und Hnndbfldung Yon 
einem normalen kaum zu nsterseheiden ; auch iet er fast Tollkommen 
symmetrisch. Die anderen, bei denen das pathologische Material 
ans kleinen Zellen oder ZellentrOmmern besteht und also jedenfalls 
erst bedeutend später ins Innere abgestoßen worden ist, sind fast 
alle mehr oder weuif^er defekt oder in bestimmten Charakteren 
zurückgeblieben. So ist häuäg (Figg. 45 und 48) der Darm nicht 
gegliedert und ohne Mund, oder es zeigen sich Skelettdefekte ver- 
schiedenen Grades. 

Dieser Elniaß des Zeitpunktes, in welchem das kranke Drittel 
sdne Beteiiigang an der E^twickelnng an^gibt, ist leicht zn vei^ 
steliea. Die gesunden zwei Drittel mflssen nach AbstoSaog der 
pathologiachen Teüe die ganze Larve darsteUen; sie mOssen sidi 
zu einem verkleinerten Ganzen regulieren, und diese Regulation 
geht um so leichter von statten, je früher sie in Anspruch ge- 
nommen wird. 

In zweiter Linie ist es jedenfalls von Bedeutung für die Ge- 
staltung der Larve, welches der drei Drittel das kranke ist. Gehen 
wir von der oben (p. 91) gewmmenett Vorstellung aus, da8 die 
dreiteilige erste Forche in dreierlei Weise za einer priformierten 
Medianebene orientiert sein kann, so sind die In den Diagrammen 
der Fig. LVIII gezeichneten Stellungen des pathologischen Drittels 
im Keimganzen möglich. Vergleicht man in diesen Figuren das 
Verhältnis des durch Punktierung bezeichneten patbolot^ischen Be- 
reichs zum Mesenchymkranz, so sit iit wini Icu lir ein, daß nicht 
alle Stellungen gleich schädlich sind. Am giin ti Lasten dürften die 
Fälle sein, in denen das pathologische Drittel zur Medianebene 
symmetrisch steht, also la und besonders 2 a, wo die beidoi für 
die Skeiettbildnng so wichtigen Mesencbymdreiecke intakt hlelbea. 
Ifit BOckaicht auf diesen Ponkt wird auch da als günstig zn he^ 
zeichnen sein. Als ziemlich nngflnstig nnd wahrscheinlich leicht 
ZOT VerirQmmerung der einen Larvenhälfte führend sind 2 b, 3 b 
nnd 3c anzusehen. Doch wird hierbei immer noch von Einfluß 
sein, Ton wann an das kranke Drittel nicht mehr an der £nt- 
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wickeliuig teUnimiBt nnd wohin die nach inneii gotrotaneD Teile ni 
Hngfia können. 




Flg. LVIU. 

D» diese pnfboIogiKhen Elenente in 
äUgeneinen in der Nfthe der Stelle liegen 

bleiben, an der sie aus der Wand aus- 
getreten sind, können wir die abgebildeten 
Larven mit ziemlicher Sicherheit auf die be- 
sprochenen Verteilungstypen beziehen. So 
wird die Larve der Fig. 45 dem Tyitus 1 a, 
die der l ig, 4G dem Typus 2 a angehören, 
wogegen in denen der Figg. 43, 44, 47 vmd 48 ein mehr oder 
weniger seitUeh getanes Drittel (Typne Ib, 2b oder 8c) d«8 
kranke gewesen ist Diese letzteren F&lle zeigen nns nun in 
allmählichen Ucbergängen die Verkümmerung der einen Larven- 
hälfte. In Fig. 43 finden wir das Skelett beiderseits fast gleich 
entwickelt, in Fig. 44 ist das linke erhei)Iieh schwächer, aber noch 
ty]usL'h LTebildct, in Fig. 47 ist es auf <leni Zustaud eines kleinen 
Dreistrahlers stehen geblieben, in Fig. 46 (die Larve ist von links 
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hinten dargestellt) fehlt es ganz. Noch stärker abnorm ist die 
Lfirve der Fig. 49; das linke Skelett fehlt auch hier vollständig, 
wenn nicht vielleicht die Anwesenheit eines doppelten Skeletts auf 
der rechten Seite so zu deuten ist, daß das linke abnormerweise 
nach rechts verlagert ist. Doch kommen in manchen disperaicu 
Larven und, wie hier nebenbei bemerkt sei, auch in solchen uiono- 
spennen Lanren, welcbe dnieh UnterditckuDg lon Zellteilirogeii 
partiell iMtbologiBch gemacht worden sind, manchmal doppelte 
Skelettanlagen vor. Ich Yerwräe wut Fig. 53 (Tal. VII), eine 
stark abnorme Dieierlarve, die auf jeder Seite zwei gntentwickeite 
Dreistrahler besitzt. 

Ob nun alle in unseren Larven zu konstatierenden Skelett- 
defekte nur bedingt sind durch die Ausschaltung des einen Drittels 
und durch die Entwickelungsstöruntjen, welche die pathologischen 
Massen im itmei u bewirken, muß liaglich bleiben. Es ist ja denk- 
bar, dafi auch eines der beiden gesunden Drittel zur Skelettbilduug 
nnfiAig ist, wie wir aolcfae FftUe oben (p. 120) kennen gelernt haben. 



Was die Kern?erhältni8Be der in Rede stehenden Objekte 
anlangt, so habe ich an mehreren, so an den Lanren der Figg. 43 

und 44 deutlich zwei verschiedene Kerugrößen im Ektoderm und 
Eutoderm unterscheiden können. In der Larve der Fig. 4.3 sind 
die Grüßenunterschiede so bedeutend (vergl. Fig. 43 b), daß ich 
die Grenze mit ziemlich großer Genauigkeit feststellen konnte; sie 
ist in der Figur durch rote Lmicn angegeben. Man sieht — und 
kann es sich noch beaser an einem Modeil klar machen — , daS 
jeder der beiden Toschiedenkemigen Bereiche etwa die Hälfte 
des Ektoderms bildet; der Scheitel gehört dem kleinkernigen Be- 
zirk an. Die Lage der pathologischen Elemente l&ßt keinen Zweifel, 
wo das kranke Drittel zwischen die gesunden angeschaltet war; 
es war an derjenigen Grenze, die vom Alter nach hnks und Iiier 
über die Seitcuwand auf die Vorderfliiche des Mundlappeus zieht. 
Denn in dieser Gegend vor allem sind die zerfallenen Teile ange- 
häuft Somit ist die Grenze, längs welcher links der groß- und 
der kidnkeniige Besirk zasammemtoHen, nicht deren ursprüughche 
Berührangdinie; sie sind hier erst sekundär nach Abstoßnng des 
dazwischen gelegenen pathologischen Drittels in Eontakt gekommen. 
Ich habe, um dies in der Zeichnung auszudrflcken, diesen Tdl der 
Grenze durch Doppellinien markiert. Fragt man sich nun, welches 
wohl die prospektive Bedeutung dieser zwei Drittel, die jetzt das 
Ganze gebildet haben, gewesen sein mag, so ist darauf keine 
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sichere Antwort möglich. Nehmen wir an, daß die beiden Qbrig 

bleiben(ien l>rittol an der Stelle des Defektes in ungefähr gleichem 
Malie restituierüDd eiiij^^etreteii sind, bo wäre wohl der Typus Ib 
oder 6 c der Fig. LYIU als der wabrscheiulicbste anzusehen. 

Veigleicht man die in aUen Teilen irohlgebfldete Larve der 
Fig. 43 mit jener der Flg. 22 (Taf. VX der zwei Drittel dee 
SkelettB fehlen, so ergibt sich als ein nicht uninteressantes Faktum, 
daß iMurtiell''iNitbologi8che Keime normaler werdeu können als voll- 
kommen ge8un(1e Denn die Larve der Fig. 32 enthält gar keine 
pathologischen Kleniente. Der Gnmd für diese sonderbare Er- 
scheinung liegt zum ersten darin, daß starker von der Norm ab- 
weichende Zellen völlig von der Entwickelung ausgeschlossen werden, 
wAhrend geringgradig abnorme daran tdlnehmen, nnd zweitene in 
der dem jungen Eehinidenkeini eigenen großen Begulationa&higkdt 
naeb erlittenem Defekt 

IX. Oreierlarvon mit zwei paMologiicheii Orittoln. 

Was bei den zuletzt besprochenen Larven in einem Drittel 

vor sich gegangen ist, erstreckt steh hier auf z w e i. Der Effekt 
aber ist ein wesentlich verschiedener. Haben sich aus jenen Ob- 
jekten nicht selten noch recht normal gestaltete Plutei entwickelt, 
so eudigcu die jetzt zu besprechenden als ziemlich kleine, meist 
kugelige Gebilde. Es sind die typischen langlebigen Stereo- 
blastulae oder ötereogastrulae, die aus einer normalen 
Wand bestehen und mit pathologischen Zeilen und deren Zerfalls- 
produkten Tollgepfropft sind (Fig. 78, Taf. X). Vergleicht man 
ihre Große mit derjoiigen der normalen Dreierplutei oder mit den 
niclit SU sehr viel kleineren Flutei, die ein Drittel als pathologisch 
nach innm abgestoßen haben, so «scheinen sie fast zu klein, um 
der ihnen gegebenen Deutung zu entsprechen. Sie sind aber, 
wie die Vergleichung der bei gleicher V(TtTrr)ßerung ire/eichneten 
Figg. 78 und 76 (Taf. X) ergibt, ungefähr so groß wie die aus 
isolierten Vs'^I^B^oii^^f^^i^ gezüchteten Gastrulae, denen sie ja in 
ihrem gesunden Bereich entsprechen ^). Der Unterschied ist nur 

11 Diü pathologiscliG Strongj'lorentrotns-Larve der Fig. 78 ist 
etwas großer als die gesunde V^-Larve von Echinos der Fig. 76, 
während die beiden Speciee sieh in iluren OrSfien sonst gerade um- 
gekehrt verhalten. Es ist jodoch zu beachten, daß die pathologisohe 
Larve, wolil infolge diT Anfülluiig mit den naob innen getretenen 
kranken Zellen, stärker gebläht ist. 
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der, daB der icanza BinnenraiiiD, der bei den letitereD lediglich 

die normalen Mesenchymzellen enthält, bei unseren aus ganzen 
Eiern entstandenen Lanreo mit pathologischen Elementen aogo» 
füllt ist. 

Betrachtet man diese Larven, welche in den Dreierzucliten 
in ziemlich großer Zahl auftrelcii, im Leben, so erhält luau {ge- 
wöhnlich den Eindruck, daß sie nicht fiber das Blaatida-Stadiom 
hinanagelangt seien. In den gefiubten nnd aufgehellten FMparaten 
enthfillt sich dagegen sehr hftnfig ein den Proportionen des Gannen 
angemessener Urdarm (Big. 78). Auch kleine Dreistrahler in Ein- 
oder Zweizahl habe ich in einigen dieser Larven durch Beliandlung 
mit Kalilauge zur Anschauung bringen können ; da ich nur wenige 
Objekte darauf gepnift habe, kann ich nicht sagen, in welcher 
IlauÜ^keit sie vorkuuiuien. Daß mau im Leben nichts davon sieht, 
durau siud die trübeu pathologischen Massen schuld, die alles 
umhflllen. 

Die Winde dieser Larven zeigen einerlei Kerngröße, 
irie es ja bei ihrer Herknnft aus einer der 3 primiren Blasto- 
meren nicht anders zu erwarten ist 

So wenig über diese charakteristtschen Bestandteile der 
Dreier-Zuchten zu sagen ist, so bedeutungsvoll sind sie doch für 
unsere Frage. Ist nur ein i^rntel des K*'!mes patholoiriscb, so 
könnte man dies so erklären, daß die Ausgangszeile dieses Drittels 
zu wenig Chromatin besessen habe. Zwar lehrt die Untersuchung 
der gefärbten Präparate, daß die Kerne der nach innen verlagerten 
Zellen in manchen Fällen größer sind als die in der Wand ver- 
bliebenen. So finden wir es z. B. in der Larve der Fjg. 43 
(Taf. Vn), wo die Kerne des kleinkemigen Wandbereichs viel 
kleiner sind als die pathologischen Kerne im Innern (Fig. 45 b). 
Allein hier könnte der berechtigte Einwand erhoben werden, daß 
die pathologisch gewordenen Kerne einer früheren ZelleTitreneration 
angehören als die gesund gebliebenen und also eine größere (jUro- 
mosomenzahl vortäuschen als sie \virkiich besitzen. 

Bei unseren jetzt betrachteten Objekten brauchen wir uua uuf 
eine Erörterung dieser Verhältnisse gar nidit einzidasseii. Dean 
2 der 3 Kerne mflssen bei simultaner llehrteilung eines 
THkaiyon unter allen Umständen mehr als die zur Entwickelung 
nötige Mindestmenge von Cbromatin erhalten. Und so ist durch 
die Larven mit zwei pathologischen Dritteln mit absoluter Sicher- 
heit bewiesen, daß nicht ein zu geringer Chromatingebalt an dem 
pathologischen Zustand die Schuld trägt 
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X. Draierkaimo mit drei pattiolotiaelion Ortttolii. 

«Larven* kaiiii man Ton diesen Objekten nicht mehr sagen, 
wenigstens zu der Zeit nicht m^r, wo ihr Schicksal entschieden 
ist. Aber auch sie gehen aus ganz typisch .lussehoiulen Blastulae 
hervor T)f\nn aber werden entweder ziemlich gleichzcitiir otler 
nacheniaiiiler alle drei Drittel krank. Im ieizteren Fall entstehen 
zuniiclist Stereoblastnlae, die von denen des vorigen Abschnitts 
kaum zu unterscheiden sein dürften. Wird aber dann auch das 
leiste Drittel kxnkt womit es seinen epithelialen Charalcter auf- 
sageben strebt, 80 entsteht ein Klumpen, der sich nach karserer 
oder längerer Zeit in seine Bestandteile anflOst Erkranken die 
drei Drittel ziemlich gleichzeitig, so tritt dieser Zerfall sehr rasch 
ein und man findet dann am Boden dea Gefiißea die serstrenten 
Trümmer 

Für diese Falle, die unter den Dreiern viel weniger hautig 
sind als unter den Vierern, gilt in einer jeden Widerspruch ohne 
weiteres ausschließenden W eise das Gleiche, wie für diu im vorigen 
Abschnitt besprochenen. Wenn es sich um einZnwenig an 
Cbromatin handeln wQrde, wo sollte denn bei diesen Objekten das 
Cbromatin hingekommen sein, nachdem doch das Ei so viel davon 
enthalt, daß es für alle 3 BUistomeren doppelt ausreichen würde? 
In einem Drittel wen^ptens müßte doch genug sein. So sind 
auch diese F&Ue fSa unser Problem von größter WichtigkeiL 

Xi. Abnormitäten anderer Art 

In den ▼oransgebenden Bubriken sind, wie ich glaube, die 
unter den dispermen Dreierkeimen auftretenden Haupttypen alle 
enthalten. Neben ihnen kommen aber hie und ila auch andere 
Gebilde vor, unter sich recht verschieden und schwer oder gar 
nicht zu deuten. Drei solche ()l)jekte sind in Figg, 51 — 53 (Taf. 
VII) abgebildet. Die in Fig. 51 wiedergegebenc! Sphaerechinus- 
Larve (Versuch No. 10) war, als sie aus dem Zuchiäciuiicheu iieruus- 
genommen wurde, schon sehr hinfiUlig und schrumpfte während des 
Zeichnens ganz zusammen. So enth&U die Zeichnung nicht alles, 
was zu sehen war; besonders sind die Mesenchymsellen nicht alle 
eingetragen. Die Larve hatte die Form einer etwa eif5rmigen 
Blase, deren Wand durch eine seichte Furche in einen größeren 
und einen kleineren Bereich abgeteilt war. Auch der Habitus der 
Wand war in diesen beiden Abschnitten verscliieden, der kleinere 
Teil sah trüber und kränkiichur aus. Es war keine Spur eiu^ 
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Darmes vorhanden, dagegen ein tadellos gebildetes linkes Skelid, 
während das rechte völlig fehlte Das 'j;effir!)te Objekt läßt er- 
kennen, daß die Für die in der Wand mit einer Grenze verschieden- 
kerniger Bereiche ziisatiiiiienfällt; der kleine leere Teil der Blase 
besitzt kleinere Kerne. Wir liaben m ihm also das Derivat der 
einen Vt-BIaBtomere vor oi»; der abrige Teil muß aus den beiden 
anderen stammen. Zieht man, wie es in Fig. 51 gescheben int, 
die mntmaUliehe Orense, so wfirde der punktierte Kreis etwa den 
Bweicb bezeichnen, der als Urdarm eingestülpt sein sollte. 

Da sieh diese Larve im gleichen Gellft mit anderen ent- 
wickelte, die ganz typisch gnstrulierten, k^nn nicht ein äußerer 
Grmi*i für din Mangel des I>;irn)es verautwortiich gemacht werden; 
und t-i^ lie;-^i somit eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür vor, daÜ 
es Chroiuuiiuverteilungen gibt, welche keinem der drei Drittel die 
Fähigkeit zur Invagination gewähren. Diese Abnormität wäre dann 
hier noch damit kombiniert, dali ein Drittel sor Slulettbihlung 
«nfthig ist, wie wir dies ja im Abschnitt VI als ein nicht ganz 
seltenes YorkommDis kennen gelernt haben. 

Ich verweise hier einstweilen auf die Viererlarve der Fig. 66 
(Taf. VIII), welche mit der besprochenen in dem Mangel des 
Darms und der einen Skeletth&lfte völlig übereinstimmt. 



Gleichtiills darmlos ist die in Fig. 52 abgebildete Dreieriarve 
von Strongyloceulrolus (Versuch vom 13. Jau. 190:^), wenn auch 
vielleicht der nach außen ragende knrse Blindsack als Vetsoch 
zur Differenziemng eines Urdarms anzusehen ist Die LarTe ist 
weiterhin dadurch bemerkenswert, daß sie beiderseits zwei Drei- 
strahler besitzt 

Die Larve der Fig. öd (Versuch No. 4) endlich ist dadurch 
merkwürdig, daß die eine Seite des invaginierten, aber abnorm 
kurzen Urdaruis in « meu nach außen gekehrten liereich übergeht, 
der ganz den Charakter der Darmwand aufweist und auch den 
roten Pigmentsaum trägt, der dem Darm der Strongylocentrotua^ 
Gastrula etgentOmlich ist Die Larve ist dabei sonderbar verzogen 
und asymmetrisch. Sie könnte so gedeutet werden, daß ein Larven- 
drittel zur Invagination unfilbig war, wohl aber befähigt, den dazu 
bestimmten Teil histologisch richtig als Darmwand auszubilden. 
Doch muß man bei solchen Zustunden doch auch an die Möglichkeit 
anderer ^Störungen denken, wie denn üherhauj)! mit solchen ganz ver- 
einzelt vorkommeodeu Fällen vorläutig nichts weiter zu machen ist 
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J. Die EntwIeMim^ dmultsii TtergvtoUten Bter. 

Bei dieser Giiii)pe kann ich mich weit kürzer fassen als bei 
den dreiteiligen Eiern, ersteos, weil fast alles Priozipielle, das 
dort za sagen war, fOr die Vierer in gleicher Weise gilt, und 
xweitens, vreil die Zahl der intereasaoteii Larven bd ihnen, trotz 
der giftfieren Zahl der gazQcbteten Keime, Aufteiat gering ist Um 
es gleich Toranzuetellen : nicht waa aus den vierteiligen dispermen 
Eiern wini, ist an den gewonnenen Resoltaten eigentJich das 
■Wichtige, sondorn der P ro f sa t z, in dem normale, partiell- 
Dormale und pathologische l^arven iicbcneiTi ander vorkommen. 

Von sicher mehr als 160u isoUerlen Siraultauvierern wurden 
bei einigen Versuchen die Larven schon nach 24 Stunden abge- 
tötet, bei anderen war die Zahl der isolierten Stücke nicht notiert 
worden. So mnfiten diese Zuchten bei der folgenden üebersicht auAer 
Betracht gehissen werden. Es bleiben noch 1293 gezählte Keime 
Hbrig, die sich so weit entwickeln durften, als ihre Fihigkeiten 
es zulielten. Sie verteilen sich auf 9 Zuchten. 



No. 



Datum 



Speoies 



Zahl der 
isolierten StQcke 



6 
17 
18 

40 

ICS 
374 

150 (mehr) 

415 

110 

1298 



l 
2 
8 

4 
5 
6 
7 
8 
8 



23. Nov. 1901 
G. Jan. 1902 

13. „ 1902 

24. „ 1902 
22. Febr. 1002 

18. März 1902 ^^Vorm.) 
18. r, 1902 (Naehm.) 
24. „ 1902 
9. April 1905 



StrongyloceDtrotus 
Echinus 



n 



Strongylooentrotoe 



Hiunma 



Zwei Beispiele, die man mit den oben (p. 78) für die Dreier 
angeführten vergleichen m(^e, werden zeigen, wie viel ungflnstigar 
sich die Entwickelungsaiissichten für die Vierer gestalten. 

In der Echinuszucht vom 24. Januar 1902 (40 isolierte Stücke) 
wurden am 20. .lamiar jzefuuden: 

1 alte partiell - pathologische Gastrula mit einseitig ent- 
wickeltem abnormen Skelett (Fig. 64, Taf. VIII), 
20 Stereoblastalae, darunter 2 mit rudimentärem Urdarm (d»* 

von eine in Fig. fis, Taf. VIII wiedergegeben), 
die übrigen 19 Keime waren am 26. Januar bereits zerfallen. 
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An^^ It r Sirüagylocentrotus2ucht vom 9. April 1905 (110 iso- 
lierte blucke) gingen hervor: 

1 völlig gesunder Pluteus (Fig. 75, Taf. IX), der nach seiaen 
K«niverbSltni88eii atui eiiMm Ei mit Doppelspindel hervor- 

gegangen ist, 

1 gut. fr'>K'iMptt»r Jiinfrplutens mit großen pathologisohaii 

Zellen im Innern {tig. 57, Taf, VIII), 
1 stark patibologisolimr Jnagpliiteiis (Flg. 58), 
1 pathologische Qastnda mit großem und Ueiiiem Drei- 
strahler, 

1 Gastrula, auf der einen Seite hell, liier mit halbem, wenn 
auch abnormem Meaenobymring nnd winzigem Üelett- 
anfang, auf der anderen Seite, nach welclier der Uzdaim 
verächoben ist, voll von pathologischen Elementen, 

1 pathologische Gastmla mit rudimentärem Urdarm, 

2 ihaliehe, 

1 Larve ohne Darm, auf der einen Seite hell und mit ziem- 
lich put entwickelter Skeletthäll'le, auf der anderen Seite 
hocligradig pathologisch (Fig. 65), 

d sehr pathologische kleine Stereogaatnilae, die eine mit 
Skelettbeginn, 

3 Stereoblastulae mit rudimentärem Urdarm, 

die ftbrigen 95 Objekte ergaben Stereoblastulae ohne Darm, 
elende Klumpen und Zellenhanfen. 



Aeholich ungOnstig, ja meist noch ungünstiger war das Resul- 
tat der flbrigen Versnebe. Die Zahl der Keime, die auf den Namen 
PhiteiiB Anspruch machen kOnnen, ist ftoBerst gering. Unter 
sicher mehr als 1500 Objekten waren nur 13 Plutei ; 9 Ton diesen 
sind in Figg. 54—58, 60—63 (Taf. VUI) abgebildet; es sind 
darunter schon Objekte mitgezfthU (Fig. 58), die kaum mehr den 
Namen Pluteus verdienen. 

Von Interesse ist die Tatsache, daß die Eutwickelungsaus- 
sichten der gekreuzten Vierer miudestens ebenso gut sind, als 
die der ebenen. Unter den 168 Vierem des Versuchs No. 5 
(22. Febr. 1902) waren 45 ebene nnd 123 gekrenste. Die ersteren 
ergaben einen Plutens (Fig, 60), die letzteren drei, darunter 
den in Fig. 63 abgebildeten. 

Sind nun die als Pluteus aozosprechendcn Larven in den 
Viercrzucliten überhaupt sehr spärlich vertreten, so reduziert sich 
ihre /ah! noch mehr, wenn wir nur die völlig gesunden ins 
Auge lassen. Solche fanden .sich unter mebr als 1500 Keimen 
nur drei. Einer davon, bei weitem der beste (Fig. 75, Taf. IX), 
wird iu dem Kapitel über die Doppelspindeleier beschrieben 
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werden, da seine kern verbal Inisse kaum bezweifeln lasseo, daß er 
in jene Kategorie gehört und also aus der liubriW der echten 
Tetrasterktiime auszuscheiden ist Aber auch der Pluteus 
der Fig. 55 darf kaum mitgezählt werden. Er ist zwar in allen 
TeOen völlig gesund, aber im Vergleich mit uidereo Larven der 
gleichen Zudit, z, B. deijenigen der Fig. 56, so klein, daß die 
Annahme Icaum von der Hand zu weisen ist, daß er während der 
EntWickelung mindestens ein Viertel nach außen abgestoßen hat. 
So wäre dieses Olyekt bereits unter die Rubrik der partiell-patho- 
logischen zu stellen und es bliebe nur der Pluteus der Fig. 54 
als unzweifelhafte Ganzlarve aus einem Ei des 'J'etraslertypus 
übrig. Dieser Pluteus ist von typischer Größe und völlig gesund, 
aber in Form und Skelett abnorm. Der Scheitel ist sehr niedrig 
nnd kuppelartig gemndet, der Mundlappen dagegen sdir laug; 
Analarme sind nicht ausgebildet Das Skelett ist beiderseits 
krUppelhaft und verzerrt Der sonst kurze Zwisehenstab (#) ist, 
besonders rechts, sehr lang, die Mittelstäbe sind asymmetrisch, 
die Oralstäbe (o) verkümmert, die Analstäbe (a) in ganz abnormer 
Weise nach außen gerichtet, auf der rechten Seite in Zweizahl, 
auf der linken in Drei/n])l vorhanden, die Scheitelstäbe (s) endlich 
zu kurzen Spießen verkümmert. 

Die Larve läßt drei verschiedene Kerngrößen erkennen, wie in 
Fig. 54 b zu sehen. Die kleinsten Kerne gehören dem Scheitel 
an und ziehen sich als mittlerer Streifen auf der Vorderwand bis 
zur Mundlappenkante. Die Grenze ist nicht flberall klar und die 
roten Grenzlinien in Fig. 54 a sind daher etwas schematisch. Auf 
der rechten Seite schließt sich ein Bereich mittelgroßer Kerne an, 
während die linke Seite und das Mundfcld die größten Kerne 
enthalten, zwischen denen kaum Untt'r<?rhiede nachzuweisen ?itid. 
Durch graue Linien ist die mutmaßliclie Abgrenzung dieser be- 
zirke eingetragen. 

Nach den KemgrOßen wäre unter der Annahme, daß jeder 
Vorkem 18 Chromosomen enthAlt, die in Fig. LDLa gezeichnete 
nnmerische Verteilnng möglich, die ans der in Fig. LIXb darge- 
stellten Anordnung hervoigehen kOnnte. In Fig. LX ist eine 
Konstellation der Vorkerne gezeiclinet, welche zu dieser Anordnung 
führen nnd einer jeden der 4 primären i^lastomeren aUe Chromo- 
sonieuarten vermitteln würde. 

Es ist jedoch fraglich, ob in unserem Keim alle 4 Blasto- 
meren in ihrem Chrom atiu bestand normal wnren. Die Grenz- 
linien des kleiukeniigen Viertels tretfeu nämlich ziemlich gut 
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mit den Stellen zusammen, wo die Scheitelstftbe ihr Ende findflii. 
So wäre es denkbar, daß wir hier einen Fall vor uns haben, wie 
sie uns bei den Dreiern mehriach begebet sind, wo der von einer 
a b 




Blastomere abttammeiide Bereich za SkelettbUdnng unfiUiig ist 
Himiehtlich der Erfclftmng dieses Defektes verweise ich auf das 
oben (p. 126) Ausgeführte. 

Wie wir nun unter den Dreiern neben völlig normalen Larven 
solche mit einem oder zwei pathologischen Dritteln angetroffen 
haben, so gibt es auch bei den Vierem partiell-pathologische Larven 
verschiedeneu Grades ; und alle Larven, die mir vorgekommen sind, 
außer den drei bereits besprochenen, sind von solcher Art. 

Ob ein Viertel oder zwei Viertel in Gestalt pathologischer 
Hassen abgestoßen worden sind, ist nicht immer leicht zu entscheiden. 
Doch sind die Platei der figg, 66, 60, 61, 62 und 68 jedenfoUs 
als solche mit einem pathologiscbcn Viertel anzusehen. Die 
einzige von diesen Larven, die auf Grund ihrer Kernverhältnisse 
eine genauere Analyse erlaubt, ist die der Fig. 6U. Es ist ein 
Pluteus, der (Fig. 60 a) in Scheitelansicht wiedergegeben werden 

BoTarl, Z«Uaa-Stu<Um YL 10 
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mußte, da seino Gestalt nicht er]Riihte, ihn länger als auf einige 
Sekunden in der Ansicht voa vom u ler hinten festzuhalten. VVie 
er etwa von hier aussieht, zeigt die ohne Zeicbeuapparat entworfene 
Skizze der Fig. 60 b. Der Darm ist schwach, aber normal gegliedert, 
die Miindbiidit angelegt Das SInlett zeigt sich belderaeits gans 
tTpiBcb ausgebildet, ist aber linlcs bedeateod Bchwidier als reehta. 

Die Larve Iftßt aach der KerngrOße drei Bezirke nnterecbeideii. 
Der kleinkemige ist auf allen Seiten gut ab^nzbar; er aimmt, 
wie die rote Linie zeigt, die rechte Hälfte der Oberseite ein und 
greift noch ein Stück weit auf die Mundseite über. Diese selbst 
enthält die größten Kerne und ist von dem Bereich der mittel- 
großen Kerne, der zu dem klciukernigen unj?efähr symmetrisch 
stehen dürfte, nicht sicher abzugrenzen, iu i^ig. 60 d sind Kerne 
ana vergleiehbaren SteUea der dfd Bearice wiedeigegeben, daza 
auch noch einige Kerne tarn der patholoigisdien AnBammlung im 
Inaeni, die ohne Zweifel das vierte Viertel reprRsentiert. 

Diese nach innen abgestoßenen Elemente li^n zum größten 
Teil über dem Darm, und es ist daraus mit Sicherheit zu 
^•(hlitßen, daß dieses Viertel dort eingeschaltet war, wo jetzt, 
ziemlich genau in der Mediaiiebene, der Bezirk der kleinen und 
der mittleren Kerne zuöammeustoßeu. Diese Grenze ist daher in 
Fig. 60 a durch eine rote Doppelliuie bezeichnet. Ohne Zweifel 
trägt die Ausschaltung desjenigen Viertels, welches berufen war, 
den Scheitel zn bilden, die jEbaptschald daran, daß die Larve bo 
niedrig, ÜDnntich abgestutzt ist, wie Flg. 60b es zeigt. 

In Fig. 60c ist ein Stflck der Scheitelfl&che, welches die Grenze 
der beiden hier zusammenstoßenden Kembesirke enth&lt, gezeichnet 
Man sieht, daß an dieser Grenze einige abnorm große Kerne ein- 
geschaltet sind, über derr:i Herkunft ich keine Angabe machen 
kann. Undenkbar wäie es nach ihrer Größe nicht, daß sie sich bei 
den Verschiebungen, die bei Abstoßung des Scheitelvierteis einge- 
treten sein müssen, von dem unteren Viertel hierher verirrt haben. 

Die patbologisciien Zellen im Innern haben sich, nach ihrer 
Griifle zu nrteOen, schon ziemlich frahzeitig aus dem Verband der 
geennden Zellen gdOst; damit dflcfte, vrie dies auch oben für die 
Dreier mit einem pathologischen Drittel h^oigdioben worden ist» 
die ziemlich typische Ausbildung der Larve zusammenhangen. 

Fast normal ist der Echinus-Phiteus der Fig. 62 (Versuch 
Xn. 7) in seiner rechten IliUfte gebildet, wogegen die linke ver- 
kümmert ist und ein krüppelhaftes Skelett besitzt. Die Larve 
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erionert aufiaUend an die oben (p. 128) tMsehriebeDen Dreierplntei 
mit einer normalen und einer verkümmerten UäUte; nur daß dieae 
letzteren völlig gesund sind, w&brend sich bei unserer Vicrerlarve 

zieinlicb gn'oße äußerst chroniatinanne Zellen im Innern finden. 
Die Larve hat im Scheitel etwas kleinere Kerne als in den übrigen 
Teilen ; doch sind die Unterschiede zu gering, um eine Abgrenzung 
einzelner Larvenbezirke zu erlauben. 

Ebensowenig war mir eine solche Abgrenzung in den Larven 
der Figg. 61 und 68 möglich, ebleich auch hier nnzweifeUiafte 
KemTerBdiiedenheiten vorhanden sind. Die Larven der Figg. 57 
und 58 dagegen zeigen in ihren gesunden Tdlen lauter gleich 
große Kerne. Die der Fig. 57 enthält sehr große Furcbungszellen, 
also ungewöhnlich frühzeitig abgestoßenes Material, womit wieder 
ihre sehr typische Ausbildung zusammenbängeD dürfte. 



Ein bereits hochgradig almormes Produkt ist die Echinns- 
Inrve der Fig. (j5 (Versuch No. ü). Sie erinnert in dem Maugel 
deä Darmes und dem i ehieu der einen Skeletthälfte bei ziemlich 
guter Entvickelung der anderen HäUte an die in Fig. 51 (Tal VII) 
abgebildete Dreierlarve. Die Wand lAßt drei verschiedene Kern- 
großen nntersdieiden. Das Skelett scheint in ganzer Ansdehnong 
dem Bereich der kleinsten Keine anzugehören. Ein Viertel wird 
ofienbar durch die nach innen getretenen pathologischen Massen 
repräsentiert, die sehr chromatinarm sind. Die eingezogene Stelle 
auf der rechten Seite dürfte wohl von dem Austritt dieser Elemente 
herrühren. Auch der Bezirk der mittelgroßen Kerne ist im Hegritl', 
krank zu werden und hat bereits Elemente nach innen abgegeben. 

Ein ähnliches pathologisches Objekt, jedoch mit Darm, ist 
das der Fig. 64 (Echinus, Versuch No. 4), wo gleichfalls das 
Skelett nnr auf der einen Seite entwickelt ist, fiberdies in stark 
abnormer Weise. Es besteht aus drei selbständigen Stücken, die, 
wie die Seitenansicht (Fig. 64b) lehrt^ sich einigermaßen auf die 
normalen Skelettstäbe beziehen lassen. An dieser Larve lassen 
sich, dank starker Verschiedenheiten der Kerngrüße, «lic vier Viertel 
deutlich uulei-scheiden , wenn auch nicht klar abgrenzen. Der 
Scheit«) enthält die kleiusteu Kerne, ihm sieht ein Viertel mit 
etwas größeren Kernen diagonal gegenüber; zwei Bereiche mit er- 
beblich größeren Kernen bilden die rechte und linke Seite der Larve 
und von diesen ist das linke zum großen Teil schon nach innen 
getreten. Man erkennt in der Ansicht von hinten (Flg. 64a), daß 
auf dieser Seite ans der Darmwand gerade Zellen austreten. 

lu* 
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Als typische Vs-Larve führe ich die der Fig. 66 an (Strongylo- 
cciitrotus, Versuch No. 2). Es ist eine stark mit pathologischen 
Elemüuteii angefüllte Gastrula, vou der l^rniundseite dargestellt. 
Links euthiilt sie einen sehr kleinen, rechts einen etwas größeren 
Dreistrahler. Die gesunde Wand zeigt in scharfem Gegensatz 
zwei verschiedene Kerogrößen, deren Grenze in der Figur an- 
gegeben ist. Der rechte untere Bereich entlillt die großen Kerne. 
Auf der vegetativeD Seite flberwiegt er Aber den Ideiniiemigen 
fiesirk bo stark, daß dieser nur mit einem ganz kleinen Teil an 
der Begrenzung des Urmunds teilnimmt. Jeder Dreistrahler ge^ 
hört einem anderen Larvenbezirk an. Ob die beiden pathologischen 
Viertel nebeneinander gelegen waren oder opponiert, läßt sieh nicht 
entscheiden. 

Die (iastrula der Fig. 67 mit einseitig entwickeltem Skelett 
dürfte gleichfalls in die Kat^orie der V»-Larveu gehören. 



Belativ häufig sind in den Zuchten von dispermen Simultan- 
yierern mehr oder minder nidimentire Gastruke mit Imrzem ür- 
darm von der Größe der in Fig. 68 abgebfldeten Larve (Echinns, 
Versuch No. 4). Sie sind aufs dichteste mit padiologiscfaen Massen 

vollgej)lropft und zeigen in der Wand Kerne von einerlei Größe. 
Es sind dies ohne Zweifel Larven, bei denen drei der vier Viertel 
pathologisch gcwordcu sind und ein einziges gesundes sich so weit 
entwickelt hat, als es die störenden Massen ini Innern zulassen. 
Damit stimmt auch, daß dicise Objekte ungefähr so groß sind, wie 
die aus isolierten Y* " ^^i^stonitireu gezüchteten Gastrulac. Man 
veigleicbe die bei gleicher Vergrößerung gezeichnete V^-Gastrala 
der Fig. 7 (Tal X). 

Noch deutlicher als an den Dreierlarven läßt sich an den 
Viererlarven erkennen, daß nicht nur ein Gegensatz von „gesund" 
und „krank" zu unterscheiden ist, sondern daß es dazwischen 
uüch verschiedene Abstufungen gibt, auf denen ein Larvenbereich 
zwar nach der Beschallen heit seiner Zellen gesund erscheint, aber 
doch die normalen Fanktioneu, speziell die der Skelettbildang, 
nicht oder wenigstens nicht richtig auszuüben vennag. Es ist 
mir jedoch nicht möglich, diese Fälle unter bestimmte Rubriken ein- 
zureihen, zu entscheiden, wie weit es sich hier um originale Defekte 
des in Betracht kommen<len Viertels oder um Störungen durch 
die Zusanniienfügung verschiedenartiger Bereiclie oder infolge der 
hemmeudeu Wirkung der uach innen verlagerten Teile bandelt. 
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K. Ble Ueberlegenheit der Dreier fiber die Vierer und die 
Wahnehelnliehkpit ^itlnstf^er und un^finstlger CiiroBialilii- 
Terteilimg bei beiden Typen« 

In meiner ersten Mitteilung über die Entwickelung dispermer 
Seeigeleier (22) habe ich die Ergebnisse einer Wahrscheinlichkeits* 
berecbniin^ raitgetcilt, durcb welche ich zu bestinmieTi gesucht 
hatte, in welchem Prozentsatz bei Dreiern und Vierem sämtliche 
primäre Blastomeren alle Arten von Chromosomen erhalten. Das 
Resultat war für die Dreier 4 Proz., ftlr die Vierer 0,002G Proz. 
Dabei waren für jeden Voricem 9 verschiedene Chromosomen^) 
angenommen worden, aowie weiterhin, daß jedem Ghromoeoma 
des einen Kernes ein bestimmtes in jedem anderen entspricht 
Bei dem Ansatz waren die drei homologen Chromosomen nicht 
unterschieden worden, ebensowenig die 3 oder 4 Pole der mito- 
tischen Figur; mit anderen Worten: es waren nur die verschiedenen 
Positioiism5glichkciten berücksichtigt, nicht aber alle über- 
haupt möglichen Fälle. Im Gespräch mit meinem Freund 
und Kollegen Prof. W. Wien erfuhr ich später, daß die letztere 
Art der Berechnung etwas andere Resultate liefern würde und 
die richtigere sei daß aber unter so komplizierten Umstanden, 
wie sie sich hierbei Ittr unsere Frage eiigeben wQrden, der Be- 
rechnung ein anderes Verfahren Yorzoziehen sei, nftmlich eine 
experimentelle Nachahmnng der in der Natur gegebenen Verhält- 
nisse. 

Zum Zweck einer solchen Nachahmung watidte ich folgendes 
Verfahren an'). Jedes Chromosoma ist durch eine kleine Holz- 
kugel repräsentiert. Wird die Zahl 18 für jeden Vorkern zu 
Grunde gelegt, so sind zur Darstelluug der Verhältnisse iu einem 
dispanaen £i 64 Kngeln notwendig. Die Kog^ eines jeden Vor- 
kems sind mit den Zahlen 1—18 bezeichnet; es gibt also drei 
Kngeb 1, drei Kogdn 2 etc; Diese 64 Kugein werden in einem 
Becher gemisdit und dann auf eine krwsmndei mit einem Rand 



1) Diese Zahl kommt neben der Zahl 18 bei Schinoe vor 

(vergl. 27, p. 44/45). 

2) Vergl. hierzu auch H. PoixcAuf:, Wissenschaft und Hypo- 
these. Ueberaetzt von F. und L. Lindkma.nn, Leipzig 1ÜÜ4 (p. XV" 
and 186). 

3) Die Ergebnisse dieser Nachahmutjgsvcröuche sind bereits in 
einem kleinen Aufsatz über Doppelbefruuhtang (29) mitgeteilt worden. 
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TeraebeDe horizontale Platte ausgegossen, die, um das zu starke 
Bollen der Kugeln zu Yerrndden, mit Tuch aberzogen ist Kon 

wird im Fall der Nachahmung einer 4-poligen Figur ein aus rwei 
dünnen Leistchen zusainuiengefügtcs Kreuz finf die Platte ge- 
setzt, welches den Kreis in 4 Quadranten zerlegt (Fig. LXI). 
Auf diese Weise werden die 54 Kugeln auf 4 Gruppen verteilt, 
welche den 4 Aequatorialplatten des Tetrasters entsprechen. 
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Fig. LXI. 



Um nan die Art der Verteilung in jedem Fall mO^ichst 
rasch au fibersehen, werden die Kugeb auf ein ZihlbreCt (Fig. LXII) 

flbertragen. Dieses Brett cnth ilr, ^len 4 Aequatorialpktten ent- 
sprechend, 4 K<»lumiien (I, II, III, IV), deren jede aus 18 Reihen 
von je drei hali)kugeligen Vertiefuniren besteht, in welche die 
Kugeln hineinpassen. In jede Kolumne werden die Ku^^ eines 
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der 4 Quadranten flbertrageii, in der Weise, daß die Kugeln 1 
in die Beilie 1 zu liegen kommen u. s. w. 

So ergibt sich aus der in Fig. LXI angenommenen Verteilung 
die in Fig. LXII wicderp-egebcne Anordnung, die nun registriert 
wird. Da die Verteilung der Obromosomeu auf die 4 Blastomereu 
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Fig. LXU. 



In der Weiee geaebieiit, daß — beim regulären Tetraater ^ jede 
Blastomere ihre duomoeonifln ans zwei in einer Edie zusammen- 
aCoßeoden Spindeln bczitht, infl ren nun bei unserer Nachahmung 
des natflrlichen Verlaufs die Kugeln jeder Kolumne mit der der 
nächsten zu einer Gruppe vereinigt werden, also I mit II, II mit 
m, lU mit IV, IV mit L 
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Der aus Fig. LXI und LXII abzuleitende ChromasomcTibcstand 
der vier prirnftren BlastomereD iBt in folgender Tabelle dargestellt: 

Blaatomere A Blastomere B Blastomere G Elastomere D 
kombiniert ans kombiniert aus kombiniert aus kombiniert aas 



nnd n 


U nnd m 


m und IV 


IV und I 


1 


1 


1. 1 


l. 1 


2. 2 


2. 2 


2 


2 




8 


3, 3, 3 

4. 4 


3. 3 


4 


4, 4 


4 


6, 5 


6, 6 


6 


5 


^, 6, 6 


6, 6 


^_ 


6 


7, 7 

8, 8 


7, 7 


7 


7 


8, 8 


8 


8 


9, 9 


9, 9 


9 


9 


10, 10 


10, 10 


10 


10 


11, 11, 11 
13, 12 


11 




11, 11 


12 


12 


12, 12 


18 


13 


13, 13 


13, 18 




14, 14 


14, 14, 14 


14 




15, 15 


15, 15, 15 


15 


16, 16 


16 


16 


16, 16 


17 


17, 17 


17, 17 


17 


18, 18 


18, 18, 18 


18 




2H titüok 


31 ütüok 


26 Stück 


23 Stück 



Die Bo erhaltenen Tabellen steUeo das definitive Ergebnis dar; 
sie sind sehr leieht su kontrollieren, indem jede Querreihe die 
betreffende Zahl secbs Mal aufweisen und die Gesamtsumme stets 

108 betragen muß. 

Man ersieht aus der Tabelle sofort, welche Chromosomenarten 
in den einzelnen Blastomeren fehlen. In unserem Fall sind uur 
in der Blastomere B alle Chromosonieiiiirten vertreten; ein solches 
Objekt wird nach eleu im Kapitel G aufgestellten Gesichtspunkten 
als V«* normal bezeichnet 

Gans entsprechend geschieht die Nachahmung der Dreier; 
statt in Tier wird die kreisförmige Platte in drei gleiche Teile 
geteilt nnd nnn werden wieder je zwei der hi^urch gebildeten 
Gruppen su einer vereinigt. 

In dieser Weise wurden 2(K) Dreier- und 100 Viererversucbe 
ausgeführt. Die Krgebnisse der Dreierversuche siiul in der Reihen- 
folge, in der sie gewonnen worden sind, nachstehend aiif^^eführt. 
Die „ganz normaleu"^ und die „gau^ paihulogischeu'' Fädle sind 
durch gesperrten Druck hervorgehoben. 
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n 
» 



1. normal 

2. Vs » 
Ö. V. 

Vs 

6. V3 » 

8. % , 

9. ganz normal 

10. Yg normal 

11. V. « 

13. V, „ 

13. V3 , 

14. Vs . 

15. 7« „ 

16. V, , 

17 1' 

18. gauz patho- 
logiäck 

19. % norm«! 

ao. Vs n 

21. V. 

22. ganz patlio- 
logiseh 

23. Vs normal 

24. ganz normal 

25. ganz normal 

26. Vs nonml 

27. V3 „ 

28. Vs » 

29. alle normal 
SO. Vs normal 

81. y« « 

Vs • 

38. Vs n 

84. Vs » 

85. ganz pathO" 
logisoh 

86. Vs notmal 

87. Vs „ 
38. Vs n 

89. y, « 

40. Vs „ 

41. ganz patho* 
logisch 

42. Vs normal 

43. gans normal 

44. Vs normal 

45. gans normal 



46. Vs normal 

47. ganz patbo- 
logisch 

48. Vs normal 

49. Vn n 
BO. V3 „ 
öl. Vs » 

52. % « 

53. ganz normal 

54. Vs normal 

55. Vs „ 

V« » 
67. ganz patlio* 

logisch 
58. Vg normal 

69. Vs n 

61. V:= 

62. gauz pathu- 
logiteli 

63. Ys normal 

64. Vs „ 

65. V» n 

68^ Vs « 

67. ganz n ormal 

68, Vs normal 

69- Vs n 

70. % , 

71. Vs - 

72. Vs 

73. Va 

74. Vs 

75. Vs 
7ö. Vs 

77. Vs 

78. Vs 

79. Vs 

80. Vs 

81. Vs 

82. % 



11 



83. ganz n nrmal 

84. Vg normal 

85. ganz normal 

86. ganz normal 

87. Vs normal 

88. Vs n 

89. gans patho- 
logisch 

90. Vs normal 



91. 

92. 
93. 
94. 

95. 
96. 
97. 
98. 
99. 

100. 

101. 
102. 

108. 

I(t4. 
lOü. 
106. 
107. 

108. 
109. 
110. 
III. 
112. 
113. 
114. 
115. 
116. 
117. 
118. 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
125. 

127. 
128. 
129. 
130. 
131. 
132. 
133. 
134. 



ganz patho« 

logisch 
Vh normal 



7S *• 

ganz n ormal 
Vs normal 



Vs » 
/s « 

ganz patho- 
logisch 
Vs normal 

Vs " 

ganz patho- 
logisch 
gana patho- 
logisch 
V>. normal 



V 



ff 



ganz patho- 
logisch 
Va normal 
t» • 
n 



Vs 

Vs 
Vs 
Va 



ganz normal 
Va normal 
ganz normal 
'/ normal 

V, , 
Vs 



«/, 
V 
V. 
V 
V 
V, 



3 I» 

S R 

8 " 

3 n 



ganz normal 
Vs normal 



V 
V 
V 

Vs 
Vs 

V. 



» 

s » 
s » 
n 
I» 

9 
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135. Ys nocmal 

136. , 
187. Vs . 

139. % 

140. ganz patho- 
logisch 

141. Vs nonnftl 

142. V,; 

14B. ganz normal 

144. 7s normal 

145. Vs 
146. 
147. 



8 

8 
3 
8 
8 



V8 

Vi 

V. 



9 



Vs 

148. V. 



3 n 

149. ganz norm»! 

150. */s normal 
161- V. n 

152. gans patho- 
logisch 

153. ganz patho- 
logisch 

164. Vs normal 
155, % „ 
15G. % „ 
157. Vs „ 



158. Vs nozmal 
159. 
160. 
161. 
162. 
163. 
164. 

166. gana patho« 

logisch 

166. 
167. 

168. 
109. 
170. 
171. 



181. Vs 

182. V. H 
188. Vg „ 

184. gans patho- 

logisch 



Vs normal 



185. 
186. 

187. 
188. 
189. 



Vs normal 



Vs t» 

ganz normal 

V;i normal 
ganz normal 
Vs nonnal 



» 



172. V, 

173. Vs 

174. Vs 

175. Vs n 

176. Vs normal 

177. ganz patho* 
logisch 

178. gans patho< 
logisch 

179. V« normal 
180. 



% 
s 



gani normal 
-/^ nonnal 

2/. 

ganz patho- 
logisch 

190. gans patho- 
logisch 

191. Vs normal 

192. V, , 

193. ganz normal 

194. Vj nonnal 

195. Vs n 

196. Vs » 

197. Vs . 

198. ganz patho- 
logisch 

199. Vb nonnal 

200. gans normal 



V 



Es finden sich darunter: 
ganz normal 
nonnal 

Vs normal 
ganz pathologisch 



II 



22 « ca. 11 Pros. 
84 . , 42 

71 = „ 36 

23 = „ 11 „ 

Es ist beachtenswert, wie auffallend sich das Prozentverhftlt- 
uiä der eiuzeiueu i^alle durch deu gaozeu Veräuch gleichbleibt. 
So wflrde es sich jedan&Us auch bei höheren Zahlen nicht wesent- 
lich Andern. 



Die 100 Viererversuche ergaben 



1. 
2. 
8. 
4. 
ö. 
6. 



Vi normal 



ganz 1 rx ^ hologisch 
Vi normal 

V* n 

7. iranz pathologiscli 

8. ganz pathologisch 

9. ganz pathologisch 

10. gans pathologisch 

11. 74 nonnal 



12. 
18. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 



folgtiiides Resultat: 
ganz pathologisch 
gans pathologisch 
Vi nonnal 

Vi ») 

ganz pathologisch 
V4 normal 

ganz pathologisch 

Vi normal 

ganz pathologisch 
Vi norioal 

Vi » 
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23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
81. 
32. 
33. 
84. 
85. 
36. 
87. 

8a 

89. 

40. 
41. 
42. 
48. 

44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
80. 
51. 
52. 
53. 
64. 
55. 
56. 
57. 

6a 

59. 
60. 
61. 



ganz pftthologisoh 

normal 
ganz pathologisch 
gans pfttltologisoh 
gftnB pathologisch 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
Va nonnal 

V« n 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
Vi nonml 
Vi » 

V. ^- 

ganz pathologisch 
gans patbologisob 
^/^ nonnal 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
gans pathologisch 
^4 normal 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
gans pathologisch 
IL normal 

ganz patholog 
gans patholog 

ganz patholog 
ganz patholog 
ganz patholog 
gans patholog 

normal 
!'■ a !i z patholog 
gaii2 patholog 
gans patholog 

g a 11 z p a t. h 0 1 0 g 
ganz patholog 
gauz patholog 



8ch 
seh 

s ch 
8 c h 
äoh 
sch 

s c Ii 
äch 
sch 
sch 
sch 
sch 



62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
81. 
82. 
83. 
84. 
86. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 
93. 
94. 
95. 
96. 
97. 
98, 
99. 
100. 



£b finden sich danmtor: 

ganz nonnal 

'/i normal 

Vi » 

ganz pathologisch 



V4 normal 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
^4 nonnal 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
gans pathologisch 
ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
gans pathologisch 
ganz pathologisch 
y^ nonnal 

V4 n 

y* " 

Vi n 

ganz pathologisch 

Y4 normal 

gan7 pathologisch 
gauz pathologisch 
ganz pathologisch 

normal 
gan?. pathologisch 
ganz pathologisch 
gans pathologiseh 

ganz {) H t Ii 0 1 0 g i s c h 
ganz pathologisch 
Y4 normal 

gans pathologisch 

g a n z pathologisch 
gauz pathologisch 
V4 nonnal 
V4 . 

ganz pathologisch 
ganz pathologisch 
normal 



0 Firos. 
0 
2 

34 
64 



n 
» 



Auch hier ist von einer weiteren Austltihnung dur Versuche 
kaum eine wesentliche Aenderong des Resultats zu erwarten, speziell 



Digitized by Google 



— 1Ö6 — 



nach der mis besonders interessierenden ^normalen" Seite. Nach- 
dem schon die Rubrik Vi-oormal mit nur 2 unter 100 Fällen ver- - 
treten ist, kann auf das Vorkommen von ^i'Hormal oder gar ganz 
normal Überhaupt nicht gerechnet werden. 

Vir haben duq ta untefsuGhen, wie weit diese Yenuche und 
ihre Resultate den wirklichen VerhSÜltnlssen entsprechen. Das 
SchftttelB der Kugeln im Becher ahmt die wahllose Mischung der 

Chromosomen in einem einheitlichen ersten Fiirchungskern nach, 
das Ausgießen anf die Platte und fin^ Abteilen iu 3 oder 4 Gruppen 
entspricht der /ufälligen Einordnung der Chromosomen in die 3 
oder 4 Aequatonal platten. 

Für die Vierer ist zu bemerken, daß iu der Nachahmung nur 
solche FftOe angenommen sind, bei denen 4 Spindeln in den vier 
Seiten des Vierecks entwickelt sind, w&hrendin der Natur neben 
diesen Figuren recht häufig, vidleicht sogar liäufigv, auch solche 
mit einer diagonalen, ja als Seltenheit sogar solche mit 2 dia* 
gonalen Spindeln vorkommen. Die ^Wahrscheinlichkeit günstiger 
nnd nnj^ünstiger Verteilung kann jedoeh dadurch kaum berührt 
werden. Für di(3 Dreier entsprechen sich Natur und Nachahmung 
in dieser Hinsieht vollkommen. 

Ein zweiter Punkt betrifft die relative Mengen Verteilung 
der Chromosomen anf die einzelnen Blastomerra. Die Durchschnitts- 
zahl einer jeden prirnftren Elastomere ist fUr die dispermen Dreier 
36^ fBr die Vierer 27. Die Kernverhiltnisse der dispermen Larven 
haben uns nun gelehrt, daß die tatsächliche Verteilung von diesem 
Mittel erheblich abweichen kann. Bei den Nachahmungen wurdw 
sehr extreme Fälle durch möglichst gleichmäßiges Ausgießen der 
Kugeln vermieden. Doch zeigen sich auch hier nicht unbeträchtliche 
Differenzen, wotür einige Beispiele angeführt seien. Die ersten vier 
Dreierversuche ergaben tür die 'd primären Blastomeren die Zahlen: 

35, 42, 31, 

39, 3G, 33, 

35, 39, 34, 

42, B!>, 27. 

Bei den ersten vier Vierer versuchen erschienen die Zahlen: 

33, 23, 21, 31, 
81, 29, 23, 25, 

25, 22, 29, 32, 
32, 27, '22, 27. 

Immerbin ist nicht zu bezweifeln, daß die zahlenmäßige Ver^ 
teiluug iu der Nachahmung gleichmäßiger ist als iu der Natur. 
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Noch wichtiger iflt eiii anderer Unterschied, den wir zniaebeii 
Natur und Nachahmung annehraen müssen. Die Nachahmung ar> 
beitet stets mit völlig wahlloser Mischung aller Chromosomen. In 
der Natur dagegen werden in manchen Fallen bei der Bildung des 
ersten Furchungskerns die Chroiiiosomeu eines jeden Vorkenis 
unter sich enger benachbart bleiben, wodurch sich die Wahrschein- 
lichkdt erhöht, daß sie in die gleiche Spindel eintreten. Noch 
günstiger gestalten sich die VerbAltniaee, wenn der eine Sperma- 
kern ganz selbsttodig bleibt, wie wir dies f Qr einige der benonden 
gnt entwielcelten Dreierplutei als hOchst wabrscheinficb annehmen 
mnfiten (vergl. p. 101 und 130). 

Vergleichen wir nun die Prozentverhilltnisse normaler und 
pathologischer Larven unserer Disperiuie-Zuchten mit den Ergeb- 
nissen der Wahrscheinlichkeitsversuche, so haben wir für die 
Dreiers Proz. völlig gesunder Plutei gefunden (p. 80). Die W a h r - 
scbeiulichkeit, daLi jede primäre Blastomere alle 18 Chromo- 
somenartea in mindestena dnem Beprisentanten «rliftlt, bat sidi 
(p. 154) als 11 Pros, ergeben. Die Nachahmung stellt sich also etwas 
gflttstiger heraas, obgleich eher das Umgekehrte zu erwarten wste. 
Denn nach dnn ben Gesagten liegt den WahrscbeinlicbkeitSYer- 
suchen wahllose Mischung aller ChromoBomen zu Grunde, wogegen 
unter den gezüchteten Dreiern, wie kaum bezweifelt werden kann, 
solche sind, Ijei denen die Chromosomen in nahezu tyinscher Weise 
auf die 3 primären Blastttiueren verteilt worden waren. 

Eine Möglichkeit, die hier bestehende Ditlerenz zwischen den 
Versuchen und der Nachahmung zu erklären, könnte darin gegeben 
sein, daß, wie erwfthnt, die quantitative Verteilung des Cbromatins 
in der Natur uni^eichmftBiger ist, wodurch rieh die Wahrscheinlichkeit 
des Auftretens pathologischer IMttel eriiOhen muß. Auf tine zwdte 
Möglichkeit bin ich erst vor kurzem aufmerksam geworden. Bdm 
Studium des von mir konservierten Materials hat Herr F. Baltzer 
neben den typischen Triaster- Eiern mit ca. M riirotnosomen auch 
einige mit nur '36 Chrümosonien gefunden, also oiienhar T riaster 
in normal befruchteten Eieru. Obgleich diese Fälle nun 
ohne Zweifel selten sind — fehlen doch in den im Kapitel C mit- 
geteilten Versuchen in den schwach besamten Portionen die Dreier 
voUstindig — so ist doch mit der Möglichkeit zu rechnen, daß unter 
den von mir isolierten und gezüchteten Simultan*Dreiem auch 
einzelne von dieser Art gewesen sind. Da bei Verteilung ?on 72 
Tochtercbromosomen auf 3 Zellen jede Zelle im Durchschnitt nur 
24 Chromosomen erhält, also noch weniger als die Blastomere des 
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dispermen Tetraster-Eies, so ist die WahrscheiDlichkeit, daß sieb 
ein derartiger Keim normal entwickeln könnte, noch erheblich ge- 
ringer als beim dispermen Tetraster. Diese Falle müßten also das 
Prozentverhiiltnis in den Dreierzuchteo zu Uuguüsteu der normalen 
Keime verschieben. 

FOr die Vierer haben wir nntor (mindettait) 1600 Keimai 
2 gesunde Ganzplutd konstatiert (p. 14^ von denen jedoch der 
eine kaum mitgesfthlt werden dar^ da er aller Wahrscheinlichkeit 
nach nicht aus einem Tetraster-Ei, sondern ans einem Ei mit zwei 
selbständigen Spindeln entstanden war. Rechnet man ihn daxu, 
so stellt sich das Verhältnis gesunder Plutei auf 0,13 Proz.; 
schließt man ihn aus, so daß nur die Larve der Fig. 54 (Taf. VIII) 
in Betracht kommt, so ist das Verhältnis 0,07 Proz. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß jede primäre Blastomere des Simultan- 
vierers von jeder Cbromosomenart mindestens einen Repräsentanten 
erhält, ergab sich aus den oben angeführten Naehahmungsvcr- 
sucheii als 0 Pros. Zwar ist diese Zahl ans nur 100 Etilen be> 
rechnet, allein wir kOnnen kaum zweifehi, daB auch unter 1000 
und 10000 Fällen das Resultat das nämliche wäre. Ist doch bei 
den WahrscheinlichkeitsTersuchen auch die Rubrik '/«'normal mit 
0 Proz., die Rubrik V^-normal nur mit 2 Proz. vertreten. 

Daraus würde also abzuleiten sein, daß sich bei den Vierern 
die Verhältnisse in der Natur günstiger gestalten als in der Nach- 
ahmung ; und dieser Satz bestätigt sich auch, wenn wir die in den 
Vierermchten gefundenen Plutei mit einem pathologischen Viertel, 
also die Y^-normalen, betrachten. Ich habe oben (p. 146) erwähnt, 
daß es sidi nidit immer entscheiden Iftßt, ob in einer Larve ein 

Viertel oder zwei Viertel in Form patlMH 
logischer Massen nach innen getreten 
sind; doch wurden die Plutei der Figg. 56, 
60, 61, (52 lind 63 als solche mit einem pa- 
thologischen Viertel angesprochen, und zu 
diesen kommen noch 4 nicht abgebildete, 
im ganzen also unter (mindestens) 1500 
Keimen 9, d. i. 0,6 Proz., gegenüber OPn». 
in den Wahrscheinlichkeitsversuchen. 
Fig. uail. Auch hier ist aber nun geltend zu 

machen, daß in der Natur gewisse regel- 
mäßige Verteilungen eintreten können, die bei unserer Methode 
der Nachahmunt: unmöglich sind. Ein Blick auf die nebenstehende 
Fig. LXIII genügt, um dies klar zu machen. In dieser Weise 
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läßt sich also dns Anffreten einzelner 7, - ^i'^'^ri^^lcr und sogar 
völlii^ normaler Lanren unter den Keimen des Tetrastertypus wohl 
verstehen. 



Wenn irir nun dam filwrgehen, die ZahleDverhftltnisse der 
partieU-normalen und ▼flOig pathol<»gi8ehea Objekte mit den Er- 
gebnissen der WahrscheinlicbkeitSYersuche zu vergleichen, so be- 
treten wir ein sehr unsicheres Gebiet. Als ich meine Ver- 
suche ausführte, war mir noch Tiicht klar, wie wichtii; diese Ver- 
gleichuDg für alle Abstufungen von partiell-normalen bis zu ganz 
pathologischen Keimen wÄre, und so habe ich bei den meisten 
Versuchen, besonders bei denen mit sehr vielen Keimen, nur die 
interessanteren larven heran«genomnieD and untersacht; die 
fibrigen blieben gewöhnlich ihrem Schicksal flberlassen, bis sie 
leiiielen. Hierbei m freilich anch der Gesiehtapnnkt maßgebend, 
keinem Keim seine Entwickelunpmöglichkeiten vorzeitig abzu- 
schneiden. Erst später, als ich die VTahrscheinlicbkeitsversuche 
angestellt hatte, empfand ich es als eine bedauerliche Lücke, daß 
nicht für jediMi K'<>ini eines jeden Versuchs genau registriert 
worden war, insviewuit. er normal oder pathologisch gewesen ist. 
Freilich wäre dies bei grui^uu Versuchen eine kaum zu be- 
wftltigende Aufgabe, und selbst wenn sie sidi dorchffthien ließe, 
gäbe es wohl stets nicht wenige FAlIe, fOr die eine Entscheidung, 
unter welche Robtik man sie stellen solle, kaum getroflTen werden 
könnte. 

Unter diesen Umständen konnten die Zuchten ganzer 
dispermer Eier — außer für die bereits erwähnten Viorer- 
larven mit einem path'>Io<risshen Viertel — zu den fru^iicbeu 
Vergleichungen nicht verweodet werden ; vielmehr standen mir 
dafür nur die Zerlegungsversuche (vergl. p. 44) zur 
Verfügung. Auch diese sind in Terschiedener Hinsicht mangel- 
haft, vor allem wegen der geringen Zahl der Fälle; sodann, 
weU wegen der Schädigung beim Isolieren und wegen der Kldn- 
heit der Keime gerade die Entwickelung der normalBtett Blasto- 
meren ungünstiger verlaufen muß, als es ihren Potenzoi entr 
spricht. Setzt man diejenigen V?" Vi-I^histomeren als 

normal ein, die es mindestens zu einer guten Gastrula gebracht 
haben, so ergeben sich unfiefahr folgende Zalikn . denen ich 
die ()i;cu aus den Wahrscheinhchkeitsversuchen gewonnenen zur 
Seite stelle. 
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A. Dr 

1) ZdrlegtmgsTersQolie 

ganz normal 14,4 FrOK, 

Va normal 22,8 „ 

V. « 40 ^ 

gua pathologwoh 22,8 « 



ier. 

2) Nachahm ung 

ganz normal 11 Pros, 
normal 42 

V» « 36 , 

gaiu patbologiaefa 11 „ 



B. Yi«rer. 

1; Zerleg ungs versuche 2) Nachahmung 

ganz normal 0 Proz. ganz normal 0 Proz. 

*/« noimal 4,5 „ */« normal 0 „ 

Vi » 4,5 , , 2 „ 

Vi „ V.. " ^4 

ganz patbologiäch 3G,ä „ ganz pathologisch 64 „ 



Ich glaube, die UebereinstimmoBg der ans den Zueilten be- 
racbneten Zahlen mit den au& den Wahrscheinlicbkeitsversucben 
gewonnenen ist groß genug, um die Behauptung zu rechtfertigen, 

daß die Auuahmen, welche wir über die ChromOBomen des Echi- 
nidenkerus gemacht haben, richtig sein könnni 

Es wird jedoch nunmehr nötig sein, diese Aouahmeu noch 
etwas genauer ins Auge zu fassen. Unsere erste Voraussetzung 
war die (p. 70), daß alle 18 Chromosomen eines jeden Vor- 
keme nnterdnander verachieden sind. Hiergegen konnte die 
Tatsache angeführt werden, daß bei Echinus microtaberculatus 
IndiTiduen TorkommeD, deren Sexualzellen nur 9 Chromosomen 
enthalten ^. Hier mflssen also alle von uns angenommenen ver- 
schiedeneu Kcrnqualitäten in 9 Chromosomen zusammengefaßt 
sein. Man köimtc diese Forderung mit unserer Voraussetzung 
in der Weise in Einklang bringen, daß man annimmt, jedes 
dieser 9 Chromosomen entspreche zweien der sonst IS, sei ge- 
wissermaßen aus diesen zusaniuieiigesetzt. Weuu nun auch dicäe 
Annahme gewiß zuUlasig ist, so kann doch gegen sie geltend 
gemacht werden, daß, nach den im vorigen Heft mitgeteilten 
Tatsachen, jene Echinuskeme mit der Grundzahl 9 entsprediend 
kleiner sind als die mit 18, woraus zu schließen ist, daß die 
einzelnen Chromosomen hier und dort die gleiche Größe besitzen. 



I i Bei meinen Dispermieversucheu scbeineu solche allerdings 
nicht vorgekommen zu sein. 
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Unter diesen Umständen müssen wir jeden&lla die Möglich- 
keit, daß in den Vorkernen mit 18 Chromosomen jede Art 
doppelt vertreten ist, auch in unserer Nachahmung prüfen. 
Es lassen sich dazu die js'lcicheü Versuche verwenden, die oben 
angeführt worden sind; wir brauchen nur je 2 der 18 Nummern 
als identisch zu betrachten, also z. ii. 

1 «» 2 

5 SS 6 eto. 

Ich habe diese Umrechnung für 10 Dreier- und 10 Yierar- 
▼efsnche durchgefdbrt imd dabei folgeade Zahlen erhalteo. 

L Dreier: 
gua uomd 90 Prot. 

V« n 10 „ 

V. - 0 , 

gans patholofl^oh 0 „ 

II. Vierer: 
ganz normal 70 Proz. 

% n 30 „ 

V« n 0 , 

V4 0 



ganz pathologisch 0 ^ 



Diese Zahlen sind so, dal» eine Weiterführung der Versuche 
flberflOsaig erscheint; an eine Uebereinstimmuug mit den uuiür- 
liehen VerhttltnisBen ist Dicht za. deDken. Trotzdem darf damit 
die Möglichkeit doppdten Vorkommens dner jeden Gbromoeomen- 
art im Monokaryon noch nicht als aasgeschlossen betrachtet 
werden. Wir kommen nämlich jetzt zu unserer zweiten Voraus- 
setzung, daß eine Zelle dann normal sei, wenn sie jede Chromo- 
gomenart mindestens einmal besitzt, und daß es gleichgültig sei, 
ob neben einfach vertretenen Arten im gleichen Kern auch /wei- 
nnd dreifach vertretene vorkommen. Diese Auuahnie ist /.war 
jedenfalls die einfachste, die mau macheu kann, ob aber auch die 
wahrschdnlidiste, ist eine andere Frage. Wenn die Ghromosomen 
versebiedene Stoffe liefern, die sich das Gleichgewicht halten 
mflssen, dann erscheint es sehr wohl möglich, daß z. B. dreibebe 
Vertretung einer Cliromüsomenart neben einfocher Vertretung einer 
bestimmten anderen Art zu pathologischen Zuständen führt. Wenn 
wir nun mit der zunächst viel 7.u günstig scheinenden Annahme, 
daß in jedem Vorkeru die ganze Chrumosomenserie zweimal 

tioT«rl, Z«dkii-^tudi»a VL 11 
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yorkommt, gewisse Voraussetzuogen der letzteren Art kombiniereD, 
80 ist nicht zu bezweifeln, daß sich die Resultate der Wahr- 
scheinlichkeitsTersuche denen der Zuchten wieder genügend an- 
nähern üeßeu. 

Im Zusammenhang mit diesen Erwäpruuejen ist noch der folgende 
Puukt beaciiteuswert. Nach uu^ereu GruDdaunabmeu müssen die 
AnaeichtoD, daß bei simultaner MehrteQung ein Tochterkem normal 
wird, im aUgerndnen um so größer sein, je mdir ChromoBomen 
er in aidi aufgenommen hat. Denn wenn auch die große Zahl, 
wie wir wissen, nicht an sich einen Vorteil bedeutet, so ist doch 
eben bei größeren Zahlen die Wahrscheinlichkeit großer, daß alle 
Arten vertreten sind. Dies ist ja nach unserer Theorie der Grund 
für die Ueberlegciibeit der Dreier über die Vierer. 

Des Gleicbe müßte nun auch innerhalb eines und desselben 
Keimes gelten. In der überwiegeudcu Mehrzahl der Fälle nmüteü 
diejenigen Bhurtomeren die normalsten sein, die die größten Kerne 
besitzen. Dies geht auch aus den WahrachdnlichkeitsverBudien 
hervor. Von 15 aufeinander folgenden Drmmersudien mit «n oder 
zwei normalen Dritteln sind nachstehend die für die 3 primftren 
Blastomeren gewonnenen Zahlen au^eführt; diejenit;(Ti, welche 
sämtliche Chromosomenarten enthalten, sind fett gedruckt« 
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Nur in 4 Fällen ist eine kleinere Zahl „normaler'* als eine 
größere ; bei den übrigen 1 1 sind es die größten Zahlen, welche 
alle Chromosomenarten enthalten. 

Ganz Entsprechendes lelin'n die Viererversuche, Auch hier 
kommeu i- aiic vor, wo kleinere Zaiilcu besser sind als größere. So 
waren bei einem Va«ueh, der filr die 4 pTim&ren Blastomeren die 
Zahlen 25, 23, 29, 31 ergeben hatte, in der Gruppe 2& alle Arten 
▼ertreten, in den drei flbrigen nicht; bei einem Versuch mit den 
Zahlen 22, 29, 32, 25 enthielten die Gruppen 29 und 25 alle 
Arten, die Gruppen 22 und 32 nicht. Aber diese Fälle bilden doch 
die Minderzahl. Und so müßte erwartet werden, daß auch in der 
Natur die pathologischen Zellen im allgeiueineu kleinere Kerne 
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besitseD als die normalen. Leider ist diese F^age sehr schwer zu 
prüfen^ da erstens die nach innen getretenen kranken Zellen fast 
immer eintf früheren Zellgeneration angeboren als die in der Wand 

verbliebenen, so daß sie mit diesen nicht direkt verglichen werden 
dürfen. Zweitens aber weiß man nicht, ob uicht die nach innen 
verlagerten Kerne erheblich und überdies in den eiu'zehieii l-ailen 
verschieden starke Grüßen Veränderungen erfahren haben. Vergleicht 
mau die in der primären Leibeshöhle gelegenen pathologischen 
Massen einer grOBeren Zahl von Larven untereinander, so ergibt 
sieb, daBbisr kleinere Kerne häufiger sind alsgrOfiere, 
aber doch, wie mir scheint, nicht in solchem Uebermaß, wie dies 
erwartet werden soUte. Und ebenso entspreehen die normalen Teile 
nicht völlig unseren Erwartungen. Denn wenn auch in den gesunden 
Larventeilen größere Kerne überwiegen, so gibt es doch, wie wir 
schon wissen, hier auch Bezirke mit kleineren Kernen, ja uicht 
selten mit so kleinen, daß sie nach sonstigen Nfessungen die Größe 
des einzelnen Vurkerus uicht übersteigeu köuueu. Daß bei wahl- 
loser Mischung aller Ghromoeomen in einer mehrpoligen Figur ein 
Toehterken, der 18 Chromosomen besogen bat, darunter alle 18 
Arten besitzen sollte, ist so unendlich unwahrscheinlich, daß es als 
ausgeschlossen gelten muß. 

Zur Erklärung dieses Widerspruches kommt natürlich vor allem 
das oben schon herangezogene Moment in Betracht, daß wir es in 
der Natur nicht wirklich mit ganz wahlloser Mischung zu tun haben. 
Sobald ein Pol eines Tetrastere mit allen Elementen eines Vorkerus 
iü Verbindung tritt ig. LXiV a), wie dies gewiß leicht vorkommen 
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Digitized by Google 



— 164 — 



ksDD, iDiiß diese Zolle Bach aoBerar Theorie normal werden, mag 

sie auch gar keine weiteren Chromosomen in sich aufnehmen. Und 
die übrigen 3 Zellen, obgleicli sie viel größere Kerue besitzen, 
kiHiiipn. wie Fig. LXIVb lehrt, alle piitbolngisch sein. Ob dieses 
Alonienl aber ausreicht, muß fraglich bleil)eii. Und hier kommen 
wir eben auf die obeo geäußerte Vermutung zurück, dal) das 
Verschiedeufa che Vorkommen bestimmter Chromosomen im 
g^dcben Kern die Zelle krank machen kdnnte. £& ist Uar, dafi 
bei dieser Annahme grofie Cbromosomenzahl noch weniger eine 
Garantie fOr Kormaiitit liefert als bei miserer orsprflnglichen 
Voraossetzung. 

Es wäre jedoch meines Erachtens zwecklos, Möglichkeiten 
dieser Art zu ersinnen und weiter auszuführen, solange uns kein 
Mittel zur Verfügung stellt, sie zu prüfeu. Es muß uns vorläufig 
die Feststellung genügen, daß die charakteristischen Verschieden- 
heiten, die wir in der Eutwickeluug der Dreier einerseits, der 
Vier^ andererseits, und eidlidi von dem einen dieser beidai 
Typen zom anderen konstatiert haben, mit den Ergebnissen der 
aof wne Verscfaiedenwertigkeit der Chromosomen gegrOndeten 
Wahrschein lichkeits versuche in völlig zwangloser Weise in Ein- 
klang gebracht werden können. Und es darf hinzugefügt werden, 
daß den Ansprüchen, denen die Chromosomen hier in überraschender 
Weise Genüge leisten, kein anderer uns bekannter Zeilbestandteil 
gerecht werden könnte. 



L. JDIe BntwlckeluDg der Eier des Doppelspindeltirpiu. 

Ist die Theorie, die zur Erklärung der bisher betrachteten 
Erscheinungen getiient hat, riclitig, so muß ein dispermes Ei des 
Doppelspindeltypus (vergl. p. IG;, wenn es sich simuiuiu lu vier 
Zellen teilt, einen normalen oder wenigstens annähernd normalen 
Plutens liefern. Denn ein solches Objekt besitzt in seiner einen 
Hälfte die Kernkonstitution eines normalbefrachteten, in der 
anderen die eines nierogouischen (arrhenokaryotischen) K^ms. 
Sowohl der eine, wie der andere Kernzustaiid gewahrt, wenn 
alles Uebrif^e normal ist, die Möglichkeit normaler Entwickelung. 
Hin' hiitteii wir also das be«te Kriteriunu ob die schädigenden 
Folgen der Dispermie auf Keriistüruug oder auf etwas anderem 
beruhen. 
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Leidw aber ist diese Form der Dispormie mit einem für 
unsere Frage sehr stdrenden Mangel behaftet Wie schon oben 
bei der Furchuiig dieses Typus erwähnt worden ist, li;it sich von 
den Eiern, die ich im Zustiuid der Doppelspindel aufgefumieri hnbo 

— ihre Zahl beträgt 45 ^) — kein einziges viergeteilt. Die meisteu 
teilteu sich zunächst in zwei doppelwertige Blastomeren; in den 
günstigsten Fällen lieferte der erste Teilungsschritt zwei einwertige 
ODd eine doppelwertige Zelle. 

Die Aussichten solcher Keime sind nach unserer Theorie leicht 
vorauszusagen. Solange sich während der Forchung doppelwertige 
Zellen erhalten, ist deren Schicksal ungewiß. Spalten sich aus 
eiüer doi)pel\Yertigen Zelle einwerti<i;c ab, ohne daß die beiden 
Spindeln zu einer mehrpoligen Figur zusamiueugctreten sind, so 
sind die Abkömmliuge normal. Tritt dagegen in einer düppel- 
wertigen Zelle eine vierpolige Figur auf, so sind die Aussichten 
der entstehenden Tocbterzellen genau so zufällig und im allge- 
meinen usgüustig wie diejenigen der 4 Blastomeren eines dispermen 
Tetrastereies. 

Betraditen wir daraufhin das auf p. 18 beschriebene und in 

Fig. V abgebildete Objekt, so zeigt dieses nach dem ersten Teilnngs- 
schritt (a) zwei doppelwertige Zellen. Es ist also an diesem Kdm 
noch nichts verdorben, aber sein Schicksal ist in allen Teilen un- 
sicher. Der nächste Teilungsschritt hat jede der beiden Blasto- 
meren in drei zerlegt (b), zwei einwertige und eine doppelwertige. 
Die vier einwertigen Zellen — zwei mono- und zwei amphikaryotische 

— sind nofinal, ^e zwei doppelwertigeo in ihren weiteren Schick- 
salen zweifelhaft In Fig. Yc zeigt die obere doppelwertige Zelle 
zwei selbständige zueinander senkrechte Spindeln, die untere «nen 
gekreuzten Tetraster. So entstehen (d) aus der letzteren Zelle 
4 Abkömmlinge, für welche es nach den Schicksalen der dispermen 
Tetrastereier tiberwiegend wahrscheinlich ist, daß sie sich patho- 
logisch entwickeln. Dagegen sind die aus der oberen Zelle ent- 
stehenden 4 Tochterzelleu, da ihre Kerne aus normalen Mutter- 
kemen durch zweipolige Mitosen entstanden sind, alle normal. 
Mit diesem Stadium, auf welchem lauter einwertige Zellen vor- 
liegen, sind somit die Schicksale des Keimes definitiT bestimmt. 



1; Von diesen 45 Objekten sind, wie unten gonauer zu be- 
sprechen sein wird, aar 87 isoliert worden, die fibrigen 8 fanden 
sich in Deckglasprtparaten unter einer großen Zahl anderer Sier 
nnd wurden nur in ilirer Farchung verfolgt. 
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Sind alle 16 Zellen von gleicher GfOße, so läßt sieb sagen, daß 
mindestens drei Viertel des Keimes zu normaler Eotwickeluug be- 
fähigt sind, v,'op;egen sich das vierte Viertel vor;uip sichtlich gau£ 
oder zum grubieu Teil pathologisch eiiiwickeiü wird. 

Ms Gegeustück sei ein aoderes in seiner Furchung verfolgtes 
Doi»i)el.spindel-Ei angeführt, dessen Kernteilungen sich so ungünstig 
als möglich gesialieieu. Auch hier waren durch den ersteu Teilungs- 
aebritt zwd doppelwertige ZeUon entstandeo. Jb der elseii Uldete 
sieh nnn ein Tetraster ans» worauf sie in vier eimiertige Zellen 
serfieL Die andere Zelle teilte sich abermals in zwei doppelwertige 
TochtenelleD, und nun kam es in beiden zur Tetrasterbildnng mit 
darauf folgender Vierteilung. So sind also hier alle einwertigen 
Zellen durch vierpolige Mitosen entstanden, und das Objekt bietet 
sonach ungefähr die nämlichen Aussichten, wie ein ganzes di- 
spermes Tetrasterei. 

Zwischen diesem Extrem und dem an meinen isolierten Ob- 
jekten nicht verwirklichten Idealfall sofortiger simultaner Vier- 
teilung des Eies bewegt sich die Furchuugsweise der Doppelspludel- 
Eier. Leider habe ich bei kdnem der 37 ihrer Entfrickeliittg 
überlasseaen Objekte die Furchnng bis zur Bildung einwertiger 
Zellen so genau verfolgen können, um für alle Zellen angeben 
zu können, ob ihre Kerne reine Abkömmlinge normaler Mono- 
und Amphikaryen sind oder ob sie durch mehrpolige Mitosen ent- 
standen waren. Diese Feststellung ist, sobald es sich um spätere 
Furchungsstadieu handelt, nur ijei stärkeren Vergrößerungen mög- 
lich, alsd entweder unter Anwendung einer Tauchlinse oder bei 
ziemlich lungern Verweilen des Elies unter einem Deckglas. Beides 
bedeutet aber für einigermaßen empfindliche Keime fast stets eine 
erhebücbe Sch&digung, der ich die doch immerhin nicht zahlreichen 
und mir daher sehr wertvollen Olyekte nicht aussetzen wollte. 
Ich werde für jeden im folgenden zu beschreibenden Kdm an- 
geben, wie weit ich seine Furchung verfolgt habe. 

Zunächst sei eine Uebersicht über das ganze Material gegeben. 
Aus 37 im Stadium der Doppelspiudel isolierten Eiern ^trongylo- 
centrotos 2, Kchiuus 35) liabe ich erhalten: 



Platei gut entwickelte Outrnlee 



9 10 

dasa die 0 Plutei 

Summe 19 Oastrolae 



Strrr I Vilastulae, ?.. T. mit 
radimentärem Urdana 
18 
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Es haben sich also 51 Proz. dieser Keime bis zur Gastrula, 
24 Proz. bis zum Pluteus entwickpk. Erinnern wir uns, daß bei 
den dispermen Tetrastereiern unter mehr als 1500 Keimea nur 
18 Plntei aufgetreten waren, also noch nicht 0,1) Pro/.., so ergibt 
äicli iiii die Doppelspindeleier eine gewaltige Ueberlegeuheit. 

Auf Taf . IX liiid in Fig. 69—78 fOnf der gezüchteten Plutei 
altgebildet. Fig. 69 zeigt in der Ansieht tod hinten einen Jung- 
phiteos von Eehinne (Venach vom 22. Mi» 1902). Die Kern- 
verhältnisse dieser Larve habe ich bereits im vorigen Heft (p. 28) 
beschrieben; auch ist dort die konservierte Larve bei Scheitel- 
ansicht in Fig. 2Ö!i {Taf. II) abgebildet. Das Ei gehört zu den- 
jeTu^pn, wnlche beim ersten l'eilungsschritt in zwei einwertige und 
eiuL loppel wertige Zelle zerfielen, womit also die Hälfte des Keimes 
normale Kerne (Mono- und Amphikaryen) erhielt. Das Schicksal 
der doppel wertigen Zellen vermochte ich nicht bis zu dem ent- 
scheidenden Punkt so verfolgen. Die Tatsache, daß sich in der 
primftren Letbeshöhle giOflere und kleinere pathologische Zellen 
finden, Iftfit keinen Zweifel, daß mehrpolige Mitosen im Spiel 
waren. Diese partiell pathologische Entwickelung ist auch offen- 
bar der Grund, daß die Larve nicht tadellos entwickelt ist. Doch 
wäre sie nach dem Gang ihrer Entwickelung aller Wahrscheinlich- 
keit nach zur typischen schlanken Pluteusform gelangt, wenn ich 
sie nicht vorsichtshalber schon nach etwa 57 Stunden abgetötet 
hätte. Bei der Betraclituug der Larve von hiuteu zeigt sich die 
größere linke Hftlfte großkemig, die rechte kleinkernig, vom Seheitel 
an biegt die Grenalinie nach redits ab, me es in Fig. 26 a des 
vorigen Heftes zu sehen ist Das Grttßenverhfiltnis der Eeme ist, 
irie dort dargelegt, genau das von Mono> und Amphikaiyoi. 

Zwei einander sehr ähnliche Larven, gleichfalls von Ecbinus, 
sind in Fig. 71 und 72 (Taf. IX) wiedergegeben. Sie stammen 
beide aus dem gleichen Versuch (lö. Marz i9€>5). Uebcr die 
Furch ung dieser zwei Keime kaim ich nur mitteilen, daß bei beiden 
zunächst zwei doppelwertige Zellen gebildet worden waren. Die 
nächsten Teilungen habe ich, da ich gleichzeitig andere Versuche 
hn Gang hatte, nicht beobachtet Am nächsten Tag hatten sich 
beide Kmme zn schünen Gastrulae entwickelt, welche zeitweise so 
rahig lagen, daß ihre Mesenchymkrä&ze genau betrachtet werden 
konnten. Sie waren, wie dies auidi an einigen anderen Doppel- 
spindelgastrulae zu konstatieren war, deutlich aus Zellen von 
zweierlei Größe zusammengesetzt. Am folgenden Tag war das 
Pluteusstadium erreicht, auf welchem die Keime abgetötet wurden. 
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Beide enthalten pathologische Elemente im Innern, was wieder 
darauf hinweist, daß in einem Teil des Keimes mehrpolige Mitosen 
aufgetreten waren. Bei beiden ist ungefÄhr die Hälfte des Ekto- 
derms großkernig, die andere kleinkernig. Ganz verschieden aber 
ist die Verteilung dieser zwei Bezirke auf die Larvenregionen. 
Während bei dem Pluteus der Fig. 72 die Grenzlinie nahe mit 
der Uediaoebeoe smammentrifit und die Larve in eine rechte 
größere Hilfte mit großen Kernen und dne linke kldnkemige 
teilt, Yerlftuft bei dem Flutens der Fig. 71 dw Grenze auf der 
Analseite von links unten nach rechts oben, so, daß der Hike 
Analarm und der linke obere Teil der Analwand sowie die ganze 
Vor(ierseite kleinkernig ist, wogegen die Mundseite, der rechte 
untere Teil der Analwand und vor allem der rechte Analarm dem 
großkeruigen Bezirk angehört. Auch am Darm sind bei beiden Larven 
entsprechend groß- und kleinkernige Bereiche zu unterscheiden. 

Es dürfte kaum zufällig sein, daß die Asymmetrie der beiden 
Larven mit der verschiedenen Kemverteihing in gutem Einklang 
stellt Die Larve der Fig. 73 ist in ihrer ganzen Unken Hilfte 
schwächer entfrickelt, also in all den Teilen, die dem kleinkernigen 
Bereich angehören. Die Larve der Fig. 71 bringt, abgesehen von 
dem verktlmmerten linken Oralstab, eine Asymmetrie vor allem in 
der verschiedenen Entwickelun^' der beiden Analarme zum Aus- 
druck; daireixen ist hier die Scheitelregiou symmetrisch ausgebildet. 
In der lut gehören die beiden Aualarme verschiedenen Kern- 
bezirkeu an, die Scheitelregion einem und demselben. 

Interessant ist endlich an dieser Larve, daß alle ihre Pigmeot* 
seilen in der kleinkernigen Region verteilt sind; die großkemige 
ist davon vollkommen frei. Die nngeffthr in der Medianebene ge- 
legene Chrom atophorc, die scheinlmr diesem Satz widerspricht, 
gehört, als der Vorderwand anliegend, zum kleinkernigen Bezirk. 

Eine eigentümliche Larve aus einem Doppelspindel-Ei ist die 
in Fig. 70 abgebildete (Echinus, Versuch vom 15. März 19*^). 
Auch hier war die Furchung nicht über das Stadium zweier liniiK 1- 
wertiger Zellen hinaus verfolgt worden. Die Larve ist in ihrer 
rechten Hftlfte vollkommen nonnal gebildet, die linke H&lfte ist 
verkQmmert und skdetdos. Die Grenze zwischen dem groß- und 
kleinkemigen Bezirk verl&ujfl, wie die rote Linie der Fig. 70 zeigt, 
sehr unregelmäßig, was olfenbar durch den starken Verlast an 
Zellen verursacht ist. Die rechte wohl entwickelte Hälfte samt dw 
Scheitelspitze gehiu t zum größten Teil dem ^M'oL^kernigen Bereich an. 

Diese Larve enthält sehr viele pathologische Elemente, die 
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tich fost alle in der kleinkflniigeii Hälfte aDgeh&nft finden. Es 
louin kaum bezweifelt werdai, daß die Verkaminerung dieser 

Larvenhälfte liiermit zusammenhängt, und es ist sehr wahrschein- 
lich, (l!iß diu dichte Häufung der pathologischen Massen die 
Skeletibildung auf dieser Seite unterdrückt hat. Denn wie die 
arideren Objekte und wie vor allem die nierogouischen Keime 
lehren, mulS auch in unserm Fall der Bereich, der die Abkömm- 
linge des SpennakeniB enthält, an sich snr SludettbilduDg befähigt 
gewesen sein. Und die Ansbüdung der kleinkernigen ektodennalen 
AVandfl&che bJt auch erkennen, daß dieser Bereidi toü nonnaler 
Beschaffenheit ist Freilich liegt fttr den Mangel der einen 
Skeletthälfte noch eine andere Erklärungsmöglichkeit vor, nämlich 
die oben bei Besprechung der Dreierlarven mit parfielleni Skelett- 
defekt darlegte, daß die Stärke, mit der das Ekioderni die Kalk- 
bildner anzieht, in den einzelnen verschiedenkernigen Bereichen so 
verschieden sein könnte, daU ein Bereich — das wäre hier der 
inottokai7otifiche — gar keine sdehen Zellen erhalt Leider ent- 
hält mein Protokoll äber den Zustand dieser Larve im Gastnda- 
Stadium keine Notiz. 

Fig. 78 a zeigt einen ziemlich vohlgebildeten Pluteus aus einem 
i>eppelspindelei von Ecbinus (Versuch vom 15. M irz lü05), der 
wegen seiner Furchung nähere Betrachtung verdient. Das Ei war 
durch Schütteln vur der Befrachtung wurstförmig deformiert 
wordet), und die Folge davon war, daß sich die beiden Spindeln 
in eine Linie stellten (Fig. l'6b). Die eine davon war beträchtlich 
schwächer und dem einen Längsende des Eies sehr nahe gerückt 
Nach dem ersten Teiluugsschritt ergab sich der Zustand der 
Fig. 78 b. Die Zellteihing war nur zwischen den durch Chromatin 
Yerbundenen Polen erfolgt, und so waren zwei einwertige End- 
zellen und eine doppelwertige mittlere entstanden. An der Kern* 
große ließ sich jetzt erkennen, daß die kleinere Si)indel die Sperraa- 
spindel gewesen war. Während sich nun die beitien einwertigen 
Zellen regulär weiterfurchten (d und e), traten iu der doppel- 
wertigen zunächst vergebliche Ansätze zur Teilung auf. Der klein- 
kernige Teil brachte es überhaupt nicht zur Abschnüruug selb- 
ständiger Zellen, wogegen sich von dem unteren groDkernigen Be- 
zirk successive einwertige Zellen abschnflrten, von denen wenigstens 
die zuerst gebildeten durch Vermittelung zweipoliger Mitoeen ent- 
standen waren und also normale Kerne besaßen. Aus diesem sehr 
unr^lmäßigen Furchungsgebilde, wie Fig. 73f es zeigt, entwickelte 
Sich eine Doppelblastuht (Fig. 73 g), die später in ihre beiden Be- 
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staadteite aerfieL Die kleine kugelige Blase stammt aus der 
oberen raonokaryolischen Zelle der Fig. 73 c, die HauptMastula aus 
dem gesamten übrigeu Teil. Sie zeigt sich auf dem Stadium der 
Fig. 73g, der Form des Eies entsprechend, in die Länge gestreckt; 
der untere Teil ihrer Wand sieht völlig normal aus, der obere 
dagegen besteht aus einem unregelmäßigen Ballen größerer und 
kleinerer ZeUen, die zum Teil weit in die FttrchnngdiOhle vor- 
springen und damit den beinnnten Proseß beginnen, durdi den 
nnbrsnchbare Teile aus der Wand aosgeachaltet werden. 

Die kleine Blase wurde am 18. März als helle muntere 
Blastula getötet. Sie war zu einer Weiterentwickelung vermutlich 
zu klein; auch stammte sie, wie die Mikromere in Fig. 73f lehrt, 
aus dem animalsteu Bereich des Eies, der, wie ich früher gezeigt 
habe (19, 22), zur Gastrulation unfähig ist. Aus der großen 
Blastula eutwickelte sich der riuteus der Fig. 73 a, iu dessen 
primftier LeibesliOble sieh nun die patbologiscben Elemente, die 
Yoriier in der Blastolawand gelegen waren, wiedeifinden. Die 
Kerne der Larve besitsen, wie nicht anders za erwarten, sftmtUch 
die gleiche Große, nämlich diejenige von Amphikaryen. 

Dieses Objekt liefert einen besonders klaren Beweis, wie weder 
die Doppelbefruchtung an und für sich eine schädigende Wirkung 
ausübt, noch auch die durch die Dispermie bewirkte abuorme 
Furchung, mag sie, wie iu uuserm Fall, auch noch so «sehr vom 
normalen Typus abweichen, das Iii zu verderbeu vermag. Wenn 
nur eine genügende Zahl von Zellen mit normiUen Kernen vor- 
lumden sind, so entwickelt sich dieser Teil des Keimes in 
typischer Weise. 

Alle ans Doppel^indddem gezflchteten Gastrulae und Plutd 
mit Ausnahme von zweien zeigen den charakteristischen Gegensatz 
eines groß- und eines kleinkemigen Bezirks, wie er im vorigen 
Heft für einige solche Objekte genauer geschilflcrt worden ist. 
Die 2 Larven, welche dieser Regel nicht folgen, sind einmal der 
soeben beschriebene, in Fig. 73a abgebildete Pluteus, für den die 
Zusammensetzung aus Zellen mit einheitUcber Kerngröße nach 
seiner besonderen Fnrchungsart von vornherein su erwarten war; 
und zweitens eine schon im vorigen Heft (p. 31) erwAhnte Echinns- 
Gastruk (Versuch vom 2d. März 1902), fftr deren abweidiendes 
Verhalten ich einen Grund nicht anzugeben venu i^. wenn es auch 
an Erkliirungsmöglichkeiten dafür nicht fehlt (vergl. i. c. p. 36/37). 

Es ist nun noch darauf hinzuweisen, daß in Doppelspindel- 
keimen außer dem mono- und amphikaryotiscben Bezirk auch 
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noch Beroiclie mit anderen KerngrOfien erwartet werden können. 
Denn nach den Resultaten flbw die diapermen Eier mit Tetrastw 

ist die Mögliclikeit aidlt ausgeschlossen, daß auch eine doppel- 
wertige Elastomere, in der sich ein Tetraster entwickelt, 
normale Abkömmlinge liefert. Freilich müssen im allgemeinen 
derartige Bezirke gegeuübür jenen ainieren sehr zurücktreten und 
so werden sie sich, wenn ihre Kerngroßo nicht bedeutend ver- 
schieden ist, kaum abgrenzen lassen. Ich habe auch nur einen 
einzigen DoppelspindeUcdm gesehen, bei dem dentlieh drei Kern- 
grOfien zu untersdieiden waren. 

Gewichtiger als die oben genannte Ausnahme hinsichtlich der 
Eemgröße sind nun einige andere, die sich auf das Verhftltnis 
zwischen Furchungsart und Entwickelungsaussichten beziehen. Nach 
der aufgestellten Theorie müssen alle diejenigen Keimteile, deren 
Kerne sich aus denen des Eies durch zweipolige Mitosen ab- 
leiten, zu norniuler Entwickelung befähigt sein. Die untersuchten 
Keime, für welche diese Feststellung möglich gewesen war, be- 
stätigten diese £rwartong, mit Ausnahme von dreien, die sich 
anders verhielten. Es handelt sich nm 3 Echtnuskeime (Versuch 
vom 9. April 1906), die sich nach dem Typus der Fig. Vb (p. 19) 
gefurcht hatten und bei denen sonach mindestens die HftUte von 
normaler Beschaffenheit hätte sein sollen. Sie lieferten jedoch 
völlig pathologische Produkte. Ich regi?tri<ire diesen Widerspruch 
g^en die Forderung der Theorie, ohne ihn aufklären zu können. 
Die 3 Objekte entwickelten sich zunächst zu schönen Blastulae 
mit primärem Meseuchym, dann wurden sie krank und zerfielen 
sogar ungewöhnlich rasch. Gerade dieser Umstand fibrigens läfit 
die YermutUDg gerechtfertigt erscheinen, daB es irgend eine 
andere Schädigung war, die den Keimen verderblich geworden ist. 



Ich habe nun noch 3, oben nicht mitgezählte Keime zu 
beschreiben, bei denen ich den Zustand des ungcfiirchteii Eies 
nicht beobachtet hatte, deren Entwickelung aber in einer W eise 
verlief, daß ich ihre Zugehörigkeit zum Typus der Doppelspiudel- 
keime für unzweifelhaft halte. Alle 3 Objekte wurden nach dem 
ersten TeUungsschritt aufgefunden und isoliert, das eine im Zu- 
stand simnltan«r Vlerteilung, die beiden anderen als Dreier von 
eigentümlicher Beschaffenheit Es sollen zunächst die beiden 
letzteren näher betrachtet werden. 

Das eine von beiden habe idi, neben einem zweiten ganz 
ähnlichen, aber nicht gezüchteten, am 23u November 1901 in einer 
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Kultur TOD Strongylocentrotus gefundeo. Die Eier waren kurz 
nach der Befruchtung geschüttelt worden und es fanden sich nach 
dem Auftreten der ersten Furche sehr viele dreigeteilte, auch 
unser in Rede stehendes Objekt im Zustand der Dreiteilung. Doch 
-war es vou düu typischen Dreiern leicht dadurch zu unterscheiden 
(Fig. LXVa), daß die eine der 3 Zellen (s) ungefähr doppelt so 
grofl war als jede der beiden anderen {d^ und d,). Wfthrend nim 
in d] und sor richtigen Zeit Kemblftachen auftraten, war in 
der großen Zelle nichts davon zu entdecken; die hier gelegene 
Strahlung stellte sich bei genauer Prüfung als eine Doppelstrahlungt 
heraus, deren Achse auf der Verbindungslinie von r?, und d.j senk- 
recht stand. Zur Zeit als di und in den vollen Buhestand 



a b 

rf, ,1, 1 




Fig. LXV. 



übctge'^aDgen waren, tril*!' sieb in Sj und >s.,. Dieses btadium 
ist in Fig. LXVb dargestellt; der Keiui ist gegenüber dem in a 
wiedergegebenen Zustand um die in den Figuren gezeichnetti Achse 
um 90*^ gedreht. So decken sich jetzt und d^^ während 
und «t in ganzer Ansicht präsentieren. Die weitere Furchnng 
wurde nicht verfolgt 

Das sweite derartige Objekt, ein fiehinuft*Ei, wurde am 
11. März 1905 gefunden, gleidifedls unter vielen Dreiern. Es sah 
bei der Isolierung ganz ebenso aus wie das erste, auch hier 
bildeten sich in unn (1^ nach einiger Zeit Kernbläschen, während 
in s die zunächst einfach erscheinende Strahlung in eine deutliche 
Dopiiclstrahhmn; überging, deren Achse wieder auf der Ver- 
biudungshuic von und d^ senkrecht stand. Der einzige Uiiter- 
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schied gegenüber dem vorigen Keim besteht darin (Fig. LXYIa), 
daß zur Zeit, als diese Spindel in s fertig war, auch und 
schon wieder zur Teilung schritten, so daß nun ein sechszelligcs 
Stadium folgte (Fig. LXVTb). In allen sechs Zellen traten dann 
gleichzeitig Kerne auf, und zwar waren die von und deutlich 
kleiner als die in dan Abkömmlingen von und d^. Die Zellen 
termekrteB sich «dteiliin dnrdi Zweiteilung. 




Flg. LXYI. 

Wie diese Vorgänge zu beurteilen sind, dies vird klar, wenn 
wir zunächst beachten, daß nach der simultanen Dreiteilung des 
Eies nur in den zwei kleineren Zellen Uli und (/.,) Kerne auf- 
traten. T)araus geht hervor, daß nicht ein Triaster bestanden 
haben kann; denn in diesem Fall hätte auch die Zelle 6' Chrorao- 
someu erhalten und gleichzeitig mit ti^ und d^ einen Kern bilden 
mflSBen. Es war also ohne Zweifel im Bereich der spftteren Zellen 
dl und eine selbständige zweipolige Spindel vorhanden gewesen 
und neben dieser im Bereich der späteren Zelle $ eine aweite, 
dazu senkrechte Spindel, die aber gegenflber jener anderen stark 
im Rückstand war, so daß sie zunächst nur wie ein Pol wirkte. 
Wir hätten es also auch hier mit Do jip elspindeln zutun, nur 
nicht mit ])arallelcn, sondern mit gekreuzten, und nicht mit simul- 
tan, sondern mit nacheinander auftretenden. Von vornherein ist 
kaum eine andere Annuhiue möglich, als daß die eine Spindel eine 
normale erste Furchungsspindcl, die andere eine Spermaspindel 
ist; auch ist nicht za bezweifeln, daß die zurflckgebliebene die 
Spermaspindel sein maß. Wir wissen schon durch die Unter» 
suchungen von O. und R. Hbrtwig (7$), das Spermaspindeln nicht 
selten in ihrer Entwicklung hinter derjenigen, an welcher der 
Eikern beteiligt ist, zurtlckstchen. Die gleiche Erfahrung hat 
Teichmann gemacht Ueberdies finden wir in Fig. LXVIb die 
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Kerne von ^ und kleiner als die Kerne in den Abkömmlingen 
von (7, und rl,, wie es nach jener Voraussetzung zu erwarten ist 
Endlich habe ich in einer Serie stark besamter geschüttelter 
Echinuseier, die in verschiedenen Stadien abgetötet worden waren, 
zwei Eier gefunden, welche sich als genaue Vorstadien zu den 
beiden in Rede stehenden Objekten darstellen. Das eine davoii 
ist In Figg. LKVIIa und b in swd verschiedenen Ansichten 
wiedergegeben. Es seigt eine typische zweipolige Flgar bereits 
im Stadium der Toditerplatten, in a in seitlicher Ansicht, in b 
vom Pol gesdm, und daneben in der anderen Eihälfte einen 
noch ziemlich unentwickelten Spermakern mit zwei Strahlungen, 
dereu Verbindungslinie auf der Achse der ersten Spindel senk- 
recht steht 

A b 




Fig. LXVIl. 



Merkwürdig ist, daß sich, wenn die obere karyokinetische 
Figur zur Zellteilung reif ist, eine Durchschnürung nicht nur 
zwischen ihren beiden Zentren, sondern auch zwischen jedem von 
diesen und der Spernmspindel vollzieht, walirend ja sonst, wie wir 
erfahren haben, Durchschuürungeu zwischen nicid durch Ghromatin 
verbundenen Polen, wenigstens an den neapolitanischen Seeigeln, 
etwas Seltenes sind. Vi<dleicht liegt aber gerade in dem zarQdc- 
gebliebenen Znstand der Spermaspindel ein die Dorchschnflmng 
des Protoplasmas begünstigendes Moment. Es wäre jedenfalls von 
Interesse, Fall« dieser Art mit Rücksicht auf dieses zellmechanisdie 
Problem eingehender zu studieren. 

Die beiden in Figg. LXV und LXVI abgebildeten Keime 
wurden isoliert gezüchtet Betrachten wir zuerst den zweiten, so 
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zeigte sich dieser am nächsten Tag als eine tadellose etwas 
asymnu tri sehe junge Gastrula, deren Mesenchyinkranz auf der 
einen Seite bedeutend mehr und deutlich kleinere Zellen erkeuneu 
ließ als auf der anderen. Leider war die Larve bei ihren Be- 
wegungen ganz an den Rand des Wassers geraten, wo sie fest- 
klebte nnd anch durch SpOlen nicht losgenaeht wefden kennte. 




Fig. LXVUI. 



Die hierdurch bewirkte Schädigung dürfte der Grund sein, daß 
die Larve am nächsten Tag noch nicht Aber das in Fig. LXVUI 
wiedeigegebeue Stadium hinauBgelangt war, in dem sie dann ab- 
getötet wurde. Ks ist der Zustand der „Prisma**, in a von Tom, 
in h von links, in e von rechts gesehen. Die Asymmetrie rflhrt 
wahrscheinlich zum Teil daher, daß die Larve mit der abge- 
]>latteteTi Seite festgeklebt war. Doch ist aui-h das Skelett auf 
beiden beiten verschieden entwickelt, auf der linken Seite nicht 
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nur weiter, sondern auch typischer. Auf dieser Seite finden sich 
bedeutend weniger Kalkbildner als auf der anderen, und zwar fast 
liiiiter große, während dort das Mesencbymdreieck überwiegend 
aus kleinen Zellen besteht 

Die konservierte und gefärbte Larve zeigte sich, wie m er- 
warten, aus einer großkernigen niid efaier kkiikemigfln HJÜfte zu- 
sammengesetzt Die Grense fIlUt ziemlich genau mit der Median- 
ebene zusammen; die rechte LanrenUUfte ist die kleinkemige. 

Dos andere Objekt, ganz aus dem Anfang meiner Versuche 
staaimend (2^. November 1901), entwickelte sich zu einem Pluteus 
von so tadelloser Beschaffenheit, daß ich, damals noch nicht im 
Stande, seine I^edeiitung zu würdigen, ihn gar nicht konservierte 
und mir also die Möglichkeit einer Lntersuciiung seiner Kernver- 
hältuisse entgehen ließ. Nur die Notiz üudet sich in meinem 
Protokoll, daß die Larve auffallend viele Mesenchymzellen enthielt 
Diese Bemerkung gewann erst sp&tttr einen Sinn für mich; mnA 
doch ein Keim, bei dem die eine HAifte des fegetativen Poles mono- 
karyotisch ist, nach den im Yorigen Heft milgeteUten Erfahrungen 
an Stelle der etwa 60 normalen Mesenchymzellen deren etwa 90 
produzieren. 

Nach allem kann es nicht zweifelhaft sein, daß dieses Objekt 
sich ganz ebenso verhalten hat wie das vorige. Doch spricht die 
volle Symmetrie der Larve dafür, daß die Grenzlinie des amphi- 
und mouokaryotiächeu Dezirkä hier nicht uui der Mediauebeue 
zusammenfiel, sondern auf ihr senkrecht stand, daA, mit anderen 
Worten, die beiden Bezirke sich symmetrisch auf die zwei Lanren- 
h&lften verteilten. 

Das dritte der oben genannten Objekte, das ich dem Doppel- 
Spindeltypus zuweise, ohne diesen Zustand im Ei selbst konstatiert 
zu habi n, ist in l ig. 7;') ( Tat. IX) abgebildet. Ich erhielt diese 
Larve bei dem letzten Vcrsiirh, den ich mit dispemien Simultan- 
vierern angestellt, habe, n;uuiich in der schon im Kapitel J be- 
sprochenen Zucht vom 9. April 1905, bei der 110 Echinuseier im 
Zustand simultaner Yierteiluog isoliert worden waren. Neben den 
sonst gewöhnlichen, mdir oder weniger krankliaften Gebilden ent* 
wickelte steh hier ein Pluteus von tadelloser Gesundheit und, wenn 
auch etwas verzogen, doch in allen Stücken durchaus wohlgebildet. 
Nachdem unter den mehr als 1500 bis dahin gezüchteten Vierem 



1) £s sind uicht alle Meseuchyrnzelleu eingezeichnet. 
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niemals eine Larre ?<iii solcber Normalität aufgetreten war, hatte 
iicb mir die UeberzeuguDg gebildet, daß simultane Vierteilung ejoM 

ans Eikern und zwei Sperniakornen kombinierten ersten Furchnngs- 
kerns überhaupt nicht zur Bildung völlij^ normaler Plutei ffihron 
könne, und die oben besprochenen Wahrscheiiiiichkeiisversuchö 
schienen diese Meinung voll zu bestätigen. Es drängte sich mir 
daher sofort die Annahme auf, daß hier nun wirklich einmal das 
sonst Teigeblleh Gesuchte eingetreten war, oftmlicfa simultane Vi«^ 
teflnog eines Dopfieisinndel-fiies, irie sie ja Tkiobiianm diralct he^ 
obachtet hatte. 

So wurde mir dieses Otgekt ta einer Probe fttr die Bidrtig- 

keit der gewonnenen Anschauungen. War der Pluteus aus einem 
Doppelspiudel-Ei entstanden, so mußte er den klaren Gegeusatü 
eines grol^- und kleinkernigen Bereichs aufweisen, wie er für diese 
Keime charakteristisch ist. Hatte das Ei dagegen einen Tetraster 
enthalteD, so konnte der Pluteus wohl Bezirke verschiedener Kern- 
gröfie darbieten, jene Zusammensetzung aus swd ungefBhr gleich 
großen Bereichen, mit KemgrOßen im Verhiltnis von Mono* und 
Amphikaiyen, wSre dagegen so onendlieh anwshfseheittliGh, daß sie 
als ausgeschlossen gelten konnte. 

Die Prüfung der Larvenkerne bestätigte meine Vermutung. 
Wie der optische Medianschnitt der Fig. 75 d lehrt, ist der obere 
Teil der Larve mit der oberen Darmwand kleinkernig, der untere 
Teil großkemig. Es ist dies also jene Kernverteilung, die wir 
auch für den zuletzt besprocheueu Piuleus als die walirscheiulichste 
angenommen haben. Dia Kemdurclunesser Terhalten sieh im Mittel 
ungefithf wie 8,75 : 6, die Oberflächen also wie 18 : 25; das ist d«s 
Yerhiltnia von Mono* und Amphikaryen. 

Während die Grenzlinie auf der Hinterseite in typischer Weise 
durch den After geht (Fig. 75 a), verläuft sie auf der Gegenseite 
nicht, wie gewöhnlich, ungefähr auf der Kante des Mundlappeus, 
sondern sie ist auf das Mundfeld verschoben, wo sie etwas schräg 
durch den vorderen Mundrand zieht. So ist der klciukerni^'e Teil 
des Kktoderms erheblich größer als der grolikeroige. Zum leü 
mag dies daher rühren, daß die simultane Vierteflnng das Ei nicht 
in genau gleich große Zellen geteilt hattOi Außerdem aber ist an 
beachten, was aus dem Medianschnitt (Fig. 75 d) sehr Idar hervor^ 
geht, daß der großkernige Bereich gerade besonders dieicwandige 
Larventeile geliefert hat und daß speziell der von ihm gebildete 
Teil der Darmwand mehr als doppelt so dick ist als deren klun- 
kemiger Bereich. 
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Dieser Gegensatz in der Wandstärke, welcher es möglich er- 
scheinen läßt, daß die Volumina der vuu den beiden Bezirken 
gelieferten Epithelblätter sogar genau gleich groß sind, steht im 
Widerspruch mit einer im vorigen Heft (p. Ö6) gemachten Kon- 
gtstienmg, wooach die Lmensdiiefateii die gleiche Dicke bedtieo, 
mOgen sie ans groBkernigen und atoo grolteii, oder ans IdeinkernigeD 
und also Icleiseii Zellen bestehen. Wenn wir dienen Sali, fttr den 
besonders auch die Larve der Fig. 11 (Taf. II) ein schOneg Bei- 
spiel liefert, in unserem Pluteus nicht bestätigt finden, so kann 
dies kaum anders erklärt werden als dadurch, daß in dem g^oß- 
kernigen Bezirk andere y,individuelle'' Wacbstunisteudenzen vor- 
handen waren als in deui kleinkeruigen, Ver-schicdcnlieiten, die 
nicht mit der Menge, sondern mit der Qualität der Keiusub- 
Stanz zusammenhängen würden. DaAlr UfitkM nach die Tatsache, 
daß der obere und der untere Teil der Dannwand in der Inten* 
sitftt ihrer Gliederung nicht nüteinaader harmonieren. Man Ter- 
gleiche Fig. 75 c und d mit Fig. 74, welche einen normalen Pluteus 
dar gleichen Zucht darstellt. In unserem Vi^er-Pinteus ist der 
obere Teil der Darmwand abnorm gestreckt, wie wenn das Material 
nur knapp ausreiche; der untere besitzt außer den normalen Aus- 
buchtungen sogar noch eine Extrafalte zwischen Mittel- und End- 
darm, als wenn er in Verlegenheit sei, seine Zellenmeuge unter- 
zubringen. 

Es ist möglich, daß mit diesem Widerstreit versciueiieuer 
Wachstumstendenzen auch das eigentflmliche schnabelartige Vor- 
springen des Orallappens in Znsammenhang steht Denn diese 
abnorme Richtung konnte gerade dadurch bedingt sein, daß 
der Darm wegen der sich widerstreitenden Tendenzen aeinw 
oberen und unteren Wand nicht die normale Knickung 
fahren hat. 

Betrachtet man «Üh Larve von hinten (a) oder von vorn (b), 
so zeigt sie sich in ihrem <)!icren Teil annähernd symmetrisch; 
die f>cheitelstäl)e und Mitleistabe sind fast genau symmetrisch. 
Die Asymmetrie des unteren Teils beruht vor allem auf der 
verschiedenen Länge der beiden Analurme, sowie auf einer 
abnormen Ausbildung de^ linken Oralstabes, dem die fische 
KrOnunung nach unten fehlt (Fig. 75 c). Er biegt an seinem 
Ende etwas nach innen (Fig, 75 a) und trägt einige kleine 
Seiten äste, die übrigens auch in dem normalen Plutois der Fig. 74 
▼orbanden sind. 
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Die genannten SymmetrieBtSmngen lassen sieh leicht mit der 
Znaammensctzung der Lanre aus zwei yerschiedenkeniig^ Be- 
zirken in Beziehung setzen. Die Scheitelstäbe gehören beide dem 

kleinkernigen Bezirk an, die Mittelstäbe beide dem großkernigey. 
Von den Analstäben dagegen verläuft der linke ganz im klein- 
kernigen Bereich, wogegen der rechte ADaiarm fast vollständig 
Yon dem großkemigen gebildet wird. Endlich könnte die Art, wie 
in der Nähe des linken Orabstabes die beiden Kembezirku aueio- 
ander grenzen, vielleicbt fQr die abnorme Richtung dieses Skelett* 
stadces Terantwortiich gemacht weiden. 

So h&tten wir also in den drei ktztbeschriebeaen Larven in 
der Tat den idealen FaU von Doppelspindeln mit sofortiger Bildung 
einwertiger, mono* und amphikaryotischer Zdlen vor uns, und die 

— von untergeordneten Punkten abgesehen — ganz typische und 
vor allem völlig gesunde Kntwickelung dieser Keime bestätigt 
in vollkommenster Weise unser am Anfang dieses Kapitels auf- 
gestelltes Postulat. 



Bei der Besprechung der Plutei aus dreif,'eteilten Eirrn habe 
ich die Frage aufgeworfen (p. 91), ob sich zwischen der iStelJung 
der dreiteiligen ersten Furche und der Modiauebene der Larve 
gesetzmäßige Beziehungen nachweisen lassen, und ich bin dort zu 
dem Resultat gelangt, daß unter der Annahme einer im Ei prä- 
formierten Symmetrieebene alle sur Beobachtung gelangten Vw- 
teilnngsarten der drei Drittel sich so erklären lassen, daß die 
ESstmlrtur die Tendenz hat, die drei Sphären zn jener Ebene 
symmetrisch aufinisteUen (veigl. Fig. XL). 

Bei den Eiern des Tetraster- Typus bin ich auf diese Frage 
nicht eingegangen, da ich nur über sehr wenige Fälle verfüge, bei 
denen überdies die Kemverteilung nicht ganz exakt festzustellen 
war. Bei den Larven aus Doppelspindel-Eiern liegen die Ver- 
hältnisse w ieder viel günstiger. Der scharfe Gegensatz eines groü- 
kemigcu uud eines kleinkernigen Bezirkes gestattet eine sehr ge- 
naue Aussage» in welche Weise die beiden Sj^deln zur späteren 
Medianebene orientiert waren. Eine Betrachtung der ehizebien 
FäUe fuhrt nun zu einem ganz ähnliehen Ergebnis wie bei den 
Dreiern. Denken wir uns nämlich wieder efaie im Ei präformierte 
Symmetrieebene, zu der sich die Sphären symmetrisch anordnen, 
so ergeben sich auf den ersten Blick zwei Positionen, welche dieser 
Forderung genügen; die beiden Spindeln stehen zu jener Ebene 

12* 
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panülel (F!g. LXIXa) oder auf ihr seskredit <b). Diese bddeo 
Stellungen haben gemeinsam, daft «ich auf jeder Seite der Sym* 
metrieebene zwei Spb&ren gegenüberstehen. Daneben gibt es aber 
nocb eine dritte Symmetrieraöglichkeit (Fig. LXIX c), nämlich die, 
daß zwei Zentren in die Medianebene fallen, die beiden anderen 
sich rechts und links gegenüberstehen. Diese Anordnung wird 
sich in der Natur sogar nucb symmetrischer gestalten können, als 
es in unserem Schema gezeichnet ist 

a b c 




Fig. LXIX. 



Aus diesen drei Stellungen würden sich imn alle von mir be- 
obachteten Verteilungsiuodi zwanglos abli iit n lassen. Die Plutei 
der Figg. 6Ü und 72 repräsentieren den Ijpus a, Fig. 75 den 
Typus b, Fig. 71 den Typus c. Der Umstand, daß die Grenze 
des amphi- nnd monolouryotiachen Bercidis Isst nligenda ganz 
genau unserer Forderung entspricht, Helle sich einmal durch ge- 
ringe Ungleidihaten in der GrOfie der Ksstomerai wUiren; in 
Tiel höherem Maße aber wäre er jedenfalls dadurch bedingt, dafi, 
mit Ausnahme des Falles der Fig. 75 und jenes der Fig. LXVIH 

175), sich bei allen Larven aus einer oder aus beiden Keim- 
iiiilften pathologische Kiemente abgelöst haben, wodurch größere 
oder geringere Verscliietnmgen stattfinden müssen, welche, wie 
besouden» stark lu der Larve der Fig. 70, dcu ursprUngliciien 
Verlauf dvr Grenaiinie stOren. 

Es mag nun noch hinzugefügt werden, daß das Wenige, was 
an den Tetraster-Larven hinsiehtlich dieser Frage festsu- 
sfeellen war, sich unseren bei den Dreier- und Doppelspindd^Larven 
gewonnenen Anschauungen gut einfügen läßt Wo dne ungefähre 
Bestimmung der vier Viertel überhaupt möglich war (Fig. 54a, 
Fig. 60 und Fig. 04), wies ihre VcrtfMlnng auf eine Zcntrenstellung 
/uriick. welche der in Fig. LXiXc für den Doppelspindelt^us 
gezeichneten entspricht. 
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i'aüiulügisclier Eil'tkt meiirpuliger Mitosen, die aul' 
«ndere Welse entstanden sfnd. 

War der Schluß richtig, daß disperme Eier, die sich patho- 
logisch entwickeln, dies nur deshalb luh, weil die in ihnen auf- 
tretendeu mehrpoligen Mitosen zu einer unrichtigen Verteilung 
der ChromoBmnen fUhren, so mußte es möglich sein, gans Ähnliche 
pathologische ErscheimiiigeD dadurch an mooosperinen Keimen 
hervorzonifen, daß man auf irgend eine andere Weise mehrpolige 
Mitosen in ihnen zur Ausbildung brachte. Schon früher hatte ich 
Erfahrungen gemacht, die dieses Postulat zu bestätigen schienen. 
Ich hatte bei normal befruchteten Seeigeleiern durch Pressung oder 
Kalte die erste Furche unterdrückt (15), wodurch ganz ähnliche 
Fol'jezustftnde bewirkt wurden, wie sie oben für die dispermen 
iüer des DoppeispiudciL)pus beschrieben worden sind. Aus iso- 
lierten ObjdEtoi dieser Art entstanden Stereoblastnlae, die denen 
aas dispermen Eiern volllEommen su gleichen schienen. 

(Gerade als ich dieser Frage von neuem meine Aufiiieiltsam- 
keit zuwendete, erschien eine wichtige Arbeit von E. B. Wilson 
(130), in der er zeigte, daß man die Zellteilung durch ein auch 
sonst vielfach verwendbares Mittel unterdrücken kann, nftmüch 
durch Schütteln. Werden Seeigeleier, die gerade iui Begritf sind, 
sich einzufurchen, einige Zeit geschüttelt, so wird bei vielen die 
DurchschuUrung hin taugehalten. Aus solchen Keimen hat Wilson 
normale Plutei erhalten. 

Betrachten wir nun, was in diesen Keimen mit unterdrückter 
erster Furche geschieht, so sind die Verhiltnisse zunftchst in allen 
Fallen aiemlidi gleichartig. Jeder Tocht^kem mit Einern Cyto- 
sencrum bildet nach der richtigen Pause eine zweipolige Figur, 
und diese beiden Spindeln, die noniialerwcise den beiden primären 
Blastomcren angehören sollten, liegen in dem ungeteilten Proto- 
plasma parallel nebeneinander. Der Zustand hat mit dem eines 
dispermen Doppelspindel-Eies sehr große Aehuüchkeit, nur daß in 
unserem jetzigen Fall iu beideu Spindeln Amphikaryen vorhanden 
Bind, dort dagegen in der einen bloß ein Spermakeni. Wie dort 
tritt nun in der Regel ^ in den von mir beobachteten Fallen sogar 
ansnahmsIoB — die Protoplasundurehsehnflning nur zwischen den 
durch Cbromatin verbundenen Polen auf, d. h. es entstehen swei 
ebenfalls doppelwertige Zellen. 

So gleichartig diese Anfänge sind, so verschieden kann das 
scbließliche Schicksal solcher Keime sein. In den Fällen von 
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Wilson eDtstanden Dormale Plutei ; meioe oben erwähnten Objekte 
dagegen hatten sich ausnabmslo? pathologisch entwickelt Wir 
stoßen also hier auf die nämlichen Ditierenzen, wie bei len di- 
spermen Doppelspindel-Eiem ; nnd wenn wir nach der Uisacbe 
dieser Verschiedenheit fragen, so werdeü wir aui das gleiche 
variable Moment gewiesen, wie dort: ob lieh aftmlieh dto scbUfli- 
lieh eotstehendeD einwertigeD ZeUen durch Vonnittelting swd- 
odflr mehrpoliger HitoeeD bUden. Für die Ton mir verfolgtaii 
Fälle wäre das letztere anzunehmen. In der Tat waren hei eiuigen 
Otgektea, bei denen die erste Furche durch Pressung unterdrückt 
worden war und die ich vor der Uebertragung in das Zuclitcrefäß 
längere Zeit tmtor dem Deckglas beolmcbtet hatte, in einzelnen 
BlasU>uieren die zwei Kerne verschuioken und dann vierpolige 
Mitosen aufgetreten. 

Für die WiLSONschen Fälle dagegen dürfen wir es nach seinen 
Angaben und Zeichnungan ab Bieber betrachten, daß die andere 
AlteraatiTe ▼enrirldicht war. Offenbar besaB das Eimaterial, mit 
dem er experimentiert hat, in besonders hohem Grad die Fähig- 
keit, Protoplasmateilung auch zwischen Sphären zu bewirken, die 
nicht durch Chromatin gekoppelt waren. So traten hier schon auf 
frühen Furchung«?t:(dien lauter einwertige Zellen auf. deren Kerne 
alle durch Zweiteilung entstanden und also uurmaie Amphikaryen 
waren. 

Wahrend nun diese WiLäONächeu Krgebnisije, da seine Ob- 
jekte sich normal entwickelten, für unsere Frage völlig eindeutig 
sind, kennte gegen die meinigen der Emwand erhoben werden, daß 
die hierbei konstatierte pathologische Entwickelnng nicht durch 

die Intervention mehrpoliger Mitosen, sondern durch irgend eine 
andere Schädigung: durch die Abkühlung oder durch die Pressung 
«der bei den in ihrer Furchung verfolgten Keimen durch die lan^ 
Absperrung unter dem Deckglas, verursacht worden sei. 

Um diesen Einwand auszuschließen, habe ich nun noch eine 
Reihe von Versuchen mit dem von Wilson als unschädlich nach- 
gewiesenen SchüttelTerfabren angestellt, wobei die Eier, um jede 
andere SehAdigung zu vermeiden, direkt in das Zuefatgeftß isoliert 
wurden. Um flberdies im gleichen Keim unen normalen Kontroll« 
berdch zu haben, beschrftnkte ich das, was Wilson mit dem 
ganzen Ei ausgeführt hatte, auf eine oder einige bestimmte 
Blastoineren. 

Von diesen Experimenten war schon oben (p. 82) bei Be- 
sprechung der Larvensymmetrie die Rede. Anstatt die Eier 
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«ährend der ersten Teilang zn schfltteln, wurde dieser Eingriff 
w&hrend der zweiten, dritten oder vierten v(H|(enoinmeTi. Es sind 

unter den zahllosen Eiern einer Kultur immer einige, bei denen 
sich die beiden prioj&reü Blastomeren nicht genau im gleichen 
Stadium betindea, und noch größer sind diese zcitlicben Ditlerenzen 
bei der weiteren Furchung. Es gelingt daher leicht, nachdeiu man 
die Eier z. B. beim Uebergang vom Zwei- 7.um Vierzelleo-Stadium 
geschflttelt hat, Objekte zo finden, bei denen die Furche auf der 
einen Seite unterdrQckt worden ist, auf der anderen nieht Ein 
solcher Kdm ist also nach unserer Theorie in seiner einen Hüfte 
sicher normal, die andere Hälfte kann normal oder in vt rsdliedenem 
Grad pathologisch werden, je nach der Art der Mitosen, veldie 
beim Uebergang zum Zustand einwertiger Zellen auftreten. 

Bei einem Versuch dieser Art (Echinus, 3. Fcbniar 19(^2) 
wurden 65 solche Objekte isoliert. Von diesen entwickelten sieb 
41 völlig normal, die übrigen 24: erreichten zwar alle djis Pluteus- 
gtsdinm, zeigten aber in mdhr oder weniger aasgeprägter Weise 
pathologische VerhAltnisse. Und zwar lassen sich diese letzteren 
Larven wieder in zwei (trappen teilen. Die einen enthielten sehr 
große pathologische Elemente im Innern, größere oder kleinere 
Furchungszellen, meistens auf die eine Larrenhälfte lokalisiert. 
Diese Objekte waren alF pyrtmietricche Plutei ausgebildet, die sich 
von (!en völlig normalen nur durch etwas geringere Größe unter- 
schie(ieu. Bei den anderen bestanden die nach innen getretenen 
Massen aus ganz kleinen Zellen oder deren Zerfallsprudukten. 
Drei solche Objekte sind in Fig. 16-18 (Tat III) abgebildet. 
Sie TeranschaoUchen, in wie verschiedener Menge diese patho- 
logischen Teile anftroten kOnnen, sogleich anch, daß dieselben genau 
entweder der rechten oder der linken Larvenhüfte angehören. 
Stets sind diese Larven asymmetrisch ; einer völlig typisch und 
gesund entwickelten Larvenhälfte steht diejenige, welche die patho- 
logischen Elemente enthält, verkümmert gegenüber, um so ver* 
kümnierter, je reichlicher sie mit kranken Teilen beladen ist. 

Wir begegnen hier also wieder der mit zunehmendem Alter 
sich vermiuderudeu Uegulatioosfähigkeit, von der oben (p. 135) bei 
den Dreiern mit einem pathologischen Drittel die Rede gewesen ist. 

Wenn ich nnn auch fftr keinen der genannten 65 Keime an- 
zugeben vermag, wie seine spftteren Teilungen verlaufen waren, 
so kann doch, wie ich glaube, die Deutung der Ergebnisse nicht 
zweifelhaft sein. Denn daß in der Entwickelung der Keime, bei 
denen eine Forche unterdrackt worden ist, die Doppelwertigkeit 
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der Zellen in sehr variabler Weise liier durch weniger, dort durch 
mehr Teilungsschritte bewahrt bleibt uucl daß der Ueberg^ang zu 
einwertigen Zellen in gleichfalls variabler Wei-^^e bald durcli zwei-, 
bald durch vierpolige Mitosen vermittelt wird oder uuter üiu- 
öiÄiideu gauz uuterbieibt, dies alles ist sicher. Die in der Ent- 
ivickeluDg anmrer Lutm konstatiertoi Verachtodenbäten stinniieii 
also mit unseran Erwartnogen «liüi ToUkommenste flbereiii. Sie 
Migen, doB Erknnkmig nur in dem Bereich des Keimes ein- 
tritt, in dem doppelwertige Zellen entstanden sind, deß aber encii 
diese Teile durchaus nicht notwendig krank werden, sondern nur 
anter gewissen Bedingungen, als welche wir eben nichts anderes 
als die mebrpoli'jen Teilungsfiguren ausehen können. 

Außer den genannten Versuchen, bei denen die Teilung der 
einen V.,-Blastomere unterdrückt worden war, habe ich noch 
folgende andere ausgeführt: 

Unterdrückung der Teilung in einer '/«-Blestomere, 

Unterdrdcknng der Teilang im animalen Bing beim Uebergang 
vom 8- zum IC-ZeUeo-Stadinm, * 

UnterdrOckmig der Mikromerenbildung. 

Von diesen Venndien, «eiche in mancher HiDsieht ytm ent- 
wickelongsphysiologiBcbem Interesse sind und in diesw Bedeutung 
anderwärts erörtert werden sollen, will ich hier nur noch die 
letztangeführten etwas näher beschreiben, weil sie die Bedeutung 
dieser Versucbsart für unser gegenwärtiges Problem besonders klar 
illustrieren. 

Es wurden (Versuch vom 22. Februar 1902) Echinus-Eier, die 
gerade im Begritl standen, die Mikromeren zu bilden, etwa eine 
Minute lang mäßig geschüttelt. Es konnten 6 Exemplare isoliert 
werden, bei denen die llikromerenbildung anterdrUckt worden war» 
wahrend sich die 4 animalen Zellen regulir in 8 geteQt hatten. 
Daß die Mikromerenfbrche nicht etwa aus einem anderen Omnd 
unterblieben war, ging daraus hervor, daß noch Einbuchtungen an 
den Stellen zu erkennen waren, wo die Furche hätte durchschneiden 
sollen. 

Das weitere Schicksal dieser 4 doppelwertigen vegetativen 
Zellen ist nun das fol'^endo. In einer jeden von ihnen stehen 
sieh (Fig. LXXa) zwei Kerne <]^ejj;enflber, deren einer gegen den 
Aequator des Keimes gerichtet ist, der antlere gegen den vege- 
tativen Pol An Stelle des ersteren zeigt sieh später ehie zum 
Aequator parallele Spindel, an Stelle des letzteren eine meridionale 
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(Fig. LXXb). Beide Spindeln nehmen also genau die Positionen 
ein, wie wenn die Teilung nicht unterdrückt worden wäre. Die 
nun foli^eude Teilung verlief in fünf von den 6 FüIIph so, daß die 
ttieridiouale Spindel, die iimm i noch in einer Vurwülbuug des 
Plasmas gelegen war, eine kleine Zeile zur AhbLliiiüning brachte 
(Fig. LXXc). Es sah aus, als träten die unterdrückten Mikromerea 
einiach vanpätel aal Die horizontal gestellte Tdlungsfigor brachte 
es nur xu etiler einseltigeD, Tom Aequator des Keimes her ein* 
sehneidendeo Forche, die dort, wo eie auf den innereo Pol der 
meridiooaleo S|)indel stieß, ihr Ende fand und später wieder 
rückgängig gemacht wurde. Es waren also in diesen Keimen die 
% normalen Idesomeren vorhanden, sowie, wenn auch nicht die 



a b c 




Fig. UÜL 



eigentlichen, so doch typische einwertige MikroniereTi ; an Stelle 
der normalen Makronieren dagegen fanden sich dreiwertige 
Zellen, für welche eine Zerlegung in einwertige ohne Intervention 
mehrpoliger Mitosen sein unwahrscheinlich ist 

Dementsprechend gingen aus diesen 6 Keimen neben einer 
fiut normalen Larve 5 hervor, die größere und kleinere patho- 
logische Zellen enthielten; doch waren die gesunden Teile ge- 
nflgend, um wohlgestaltete und symmetrische Plntei entstehen su 
lassen, die nur alle dadurch eigentümlich waren, daß der Darm, 
vergHclu'ii mit dem der iifinnrilen Kontrollobjekte, sich, bei typischer 
Gliederung, 'U>ntlich verkümmert erwies. Dieser Defekt ist leicht 
dadurch zu erklären, dixli gerade die in unseren Larven patho- 
logisch gemachten M a k r o m e r u u es sind, aus denen bei der 
typischen Entwickeluug der Darm entsteht. 



Wir haben nun die durch Furchenunterdrückung gewonueneu 
pathologischen Objekte noch etwas genauer mit dispermen Larven 
zu vergleichen. Da ist vor allem die überraschende Aehnlichkeit 
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der beiderlei Produkte hervorzuheben, derart, daß z. B. Larven, 
wie die in Fig. 16 und 18 (Taf. III) abgebildeten ^rti/ ebensogut 
aus disperraen Eiern stammen könnten. Und darin liegt ja die 
Hauptbedeutung dieser Versuche. Was könnte auf den ersten Blick 
verschiedener erscheinen als das Eiudnugeu zweier Spermien in ein 
Ei und das Schütteln eines normal befruchteten Eies beim Ueber- 
gang Tom swel- zum TiondligeD Stadinml Und doch ist der 
Eflfokt unter Umstftaden der gleiche. Dies ndtjgt uns eben, 
hinter diesen beiden 8o Teracfaiedenartigeii Eneheinangen nach 
dner Wirkang zu socheo, die beiden gemeinsam ist, und als 
solche kann nichts anderes betrachtet werden, als daß die Doppel- 
befruchtuüg genau wie das Schütteln zur Bildung von Zellen mit 
mehr als zwei Polen fflhrt und als Folge davon zur Entstehung 
mehrpoliger Teilungsfigureu. 

Es mag uoch darauf hingewiesen sein, daß eiue infolge von 
FurchennnterdrQckuug doppelwertige Zelle, in der taxHi dann dne 
vierpolige Mitoae anabildet, gflnetiger gestellt ist, als ein dispermes 
Tetnster>£i, da dort alle CSiromosomenarten 4-£iich, hier nur 8-&eb 
vertreten sind. Die Aussichten der ersteren Objekte dürften also 
mehr denen der dispermen Dreier als denen der Vierer ent- 
sprechen. Des weiteren ist nun ein Kennzeichen namhaft zu 
machen, welches die durch partielle l'urchenunterdrtlckuog krank- 
haft veranderteü iveime von den im übrigen oft so ungemein ähn- 
lichen dispermen Doppelspiodelkeimeu unterscheiden laßt, nämlich 
daB die letzteren ans einem groß< und kleinlceniigen Bedrlc zu- 
sammengesetst sind, ivog^n bei den ersteren alle dureh swei- 
polige Mitosen entstandenen Kerne gleich grofi sein mflssen. Aber 
auch diese Larven können in beschranktem Maß Kerne von anderen 
Größen darbieten, insofern nftmUch die Möglichkeit besteht, daß 
auch aus mehrpoligen Mitosen unter Umständen normale Kerne 
sich ableiten. 

^V<)rauf wir weiterhin die lieiderlei Larven zu vergleichen 
haben, das ist die Art ihrer Asymmetrie. Bei Besprechung 
der aus dispermen Dreiern entetendenen gesunden Plutei haben 
vir eriahren (p. 105), daß sie £nt alle mehr oder weniger asym- 
metrisch smd. Wir sind dort su dem Schluß gelangt, daß diese 
Asymmetrie, wenn auch nidit ausschließlich, so doch zum größten 
Teile darauf beruhen müsse, daß in den beiden Larvenhälften „in- 
dividuell" verschiedene Tendenzen wirksam seien. Auch bei den 
Doppclspindeliarvcn der Figg. 71, 72 und 75 (Taf. IX) schien die 
Asymmetrie mit den Bereichen verschiedener Kerusubstanz zusammen- 
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zufallen und also im gldehen Sinn za sprechen. Nun hat sich 
gezeigt, daß auch die normal befruditeten Keimei bei denen in der 
einen Hälfte mehrpolige Mitosen erzeugt worden waren, asymmetrisch 
siiul (Fig. 17, Taf. III). Hier kann aber Icaum ein Zweifel be- 
stehen, daß die verschiedene Entwickeluug der beiden Larvenhalften 
nidit einen verschiedenen Typus bedeutet, sondern ledigiicb eine 
Verkttniniernng, der einen Seite infolge des durch die Aas* 
icbaltmig einzelner pathologischer Stellen gesdiaffonen Defekts. So 
konnte man geneigt sein, audi die Asymmetrie der dispermen 
Platei in diesem Sinn za deuten. 

Demgegenflber ist jedoch ersteng zu bedenken« daß bei den 
diqiennen Dreier-Larven, von denen bei jenen Betrachtangen Aber 

Asymmetrie die Rede war, gar keine pathologischen Elemente 
abgestoßen waren, daß also dieser Grund für partieUe Ver- 
kümmerung dort keine Rolle gespielt babeu kann. 

Zweitens aber kommen bei den dispermen Larven Asymmetrieen 
vor, die nicht auf schwächerer Entwickelung der einen Larvenhälfte 
beruhen, sondern darauf, daß die beiden Hälften bei gleicher Stärke 
nach einem verschiedenen Typus gebaut sind. Als solche Larven 
worden oben besonders diejenigen der Figg. 21 a und 28 (Tat IV) 
namhaft gemacht. Es ist sehr lehrreich, diese BUder mit dem der 
Fig. 17 (Taf. III) zu vergleichen. Bei der letzteren Larve ist der 
Skeletttypus beiderseits essentiell gleich, nur shid alle Teile: 
Scheitelstab, Mittelstab, Oralstab und vor allem der Analstab auf 
der einen Seite kürzer. Besondere Beachtung verdient die Tatsache, 
daß die Mittelstäbe genau aufeinander passen, wodurch ein ganz 
kmitinuierlicher Uebergang von der einen Seite zur anderen ver- 
uulidt wird. Damit vergleiche man nun die Larve der Fig. 26. 
Auf der einen Seite ist der Scheitelfitab länger, auf der anderen 
der Analstab, die Mittelstäbe Terteufen in ganz verschiedenem 
Niveau. Hier ist also die mosaikartige ZusammenfBgang ver- 
schiedener Skeletttypen unverkennbar. 

Es braucht icaum gesagt zu werden, wie gut diese Unterschiede 
zwischen den dispermen Dreierlarven und den durch die patho- 
logische Wirkung einseitiger Furchenunterdrückung asymmetrisch 
gewordenen Larven mit unseren Anschauungen harmonit ren Hei 
den letzteren findet sich in allen gesunden Teilen, mit vielleicht 
ganz geringen Ausnahineii, Kernsubstanz gleicher Art, wogegen sie 
bei den Dreierlarveu iu den einzelnen Bezirken notwendig ver- 
schieden sein muß. 
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K. TTeber die Zellenerkninlraiig In dlspermen Kelmeii. 

In den vorhergehentieu Kapiteln hat uns von den pathologischen 
Folgen der Disperinie nur die Tatsache beschäftigt, daß einzelne 
Larveabezirke erkranken und damit ihre Entwickelung emstelleu; 
jetzt ist noch zu betrachten, worin diese Erkrankung besteht Wir 
irissen schon, daß der Verlauf in den veitans meistea Fällen der 
ist, daS die Zellen der Blastulawand ins Innere treten, wo sie im 
lebenden Zustand unregelmäßige Anhäufungen von größeren and 
kleineren, verschieden stark licbtbrechenden Ballen und Körnern 
darstellen. Macht man darin durch Färbung die Kerne sichtbar, 
so erscheinen sie zumeist als „Halbmonde", d. h. als intensiv ge- 
färbte homogene Kugelschalen, die einen achromatischen Körper 
in der Kegel zur Hälfte umschließen. Krst das genauere Studium 
einer größeren Zahl von Fällen und vor allem der frühesten Stadien 
der Eriovnkang belehrte mich, daß der Prozeß weit mumigfaltiger 
und aus diesem Grund fflr das Problem der Verschiedenwertigkeit 
der Chromosomen von viel größerer Bedeutung ist« als ich anfibng- 
lich, wo der bloße Gegensatz von gesund und krank mdne ganze 
Aufmerksamkeit in Anspruch nahm, gedacht hatte. 

Das späte Erkennen der sich hier erhebenden Fragen ist der 
Grund, warum ich diese Seite unseres Gegenstandes nicht so ein- 
gehend behandeln kann, wie es wünscbbar wäre. Besonders war 
es nicht mehr möglich, das, wna die iü rikriu-Iissigsuure oder 
Formol konservierten und in Karmin gefärbten Totalpräparate, so- 
wie einige mit Eisenhftmatoxylin behandelte Schnittserien darboten, 
noch vermittelst anderer Konserviemngs- und FArbungsmethodea 
2U erg&nzen. So tragen die folgenden Mitteilungen einen vorläufigen 
Charakter, und ich beschränke sie auch noch deshalb auf die mir 
am wesentlichsten erscheinenden Umrisse, weil mein Freund und 
früherer Schüler, Herr J. A. MuiuiAY in London, die Absicht hat, 
auf Grund meiner Präparate und weiterer eigener Untersuchungen, 
von denen einiges schon in die folgende Darstellung aufgenommen 
worden ist, Ausführlicheres über den Gegenstand zu veröfientlichen. 

I. Oer Zeitpunkt der Erkrankung. 

In weitaus den meisten Fällen sehen die jungen dispermen 
Blastulao noch völlig gesund aus. Der Umschlag ins Pathologische 
setzt gewöhnlich in den völlig aufgeblähten Blastulae ein, vor, 
während oder nach der Bildung des primären Meseucbyms. lu 
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mlteoen Fallen Herden schon größere oder kleinere Furchungs- 
zellen ins Innere verlagert; doch ist es mir zweifelhaft, oh es pich 
hierbei um oine spezifische Wirkung der Doppelbefruchtung im l 
nicht vielijithr um einen pathologischen Vorgang anderer Art 
bandelt. Solange die Bedingungei), unter denen dieses frühzeitige 
Ansscbeidai aus der EDtwickelung zu stände kommt, nicht genauer 
bekaoDt sind, hat daaselbe fttr unsere Fragen kein Interesse. 

Viel nichtiger ist es, daB die Erlnranknog auch bedenteiMt 
später als im Blastulastadium erfolgen kann, llan findet Gistmlae 
und Plutei, bei denen der Prozeß eben beginnt oder wenigstens 
noch im Gang ist. Zwei Beispiele mögen dies illustrieren. Fig. 77 
(Taf. X) zeigt den optischen Schnitt durch fine CrU'^trnlu suis einer 
isolierten Vs-Bhostomere eines dispermen Echinuseies (Versuch vom 
25. März lÖOö). Sowohl im Ektoderm wie im Eutoderni sieht 
man, noch ziemlich vereinzelt, erkrankte Zellen, zum Teil gerade 
im Begriff, das Epithel am verlassen. In Fig. 81 (Taf. X) ist ein 
Stilek der Wand dnes Dreierplutens von Strongylooentrotns (Ver- 
such Tom & Januar 1903) idedergegeben. Die Lar?e ist sehr gut 
entwickelt, in der ganzen rechten Seite und im Sehdtd völlig 
normal, im Bereich des linken Anal- und Oralstabes yerkQmmert. 
Dieser Teil der Larve, aus ziemlich kleinkemigen Zellen bestehend, 
ist erkrankt, aber offenbar erst sehr spät, denn ein großer Teil 
dieser Zellen bildet noch Larvenwand, zum Teil allerdings mit 
schon stark luetauorphosierteu Kernen. 

Es ist nach dem Gesagten kaum mehr nötig, bervortohebea, 
dal im gleichen Keim der eine Bereich firflher, ein anderer spftter 
erkrsnken Itann. Ja dies ist sogar das gewöhnliche Verhalten. 
Einige Fälle abor von diqiermen Vierern habe ich verfolgt, wo 
sich die völlig normal aussehende Blastula im Verlauf ganz kurzer 
Zeit in allen ihren Teilen trabte und nach einigen Stunden in einen 
regungslosen Klumpen verwandelt war. 

Handelt es sich in dem bisher Gesagten um zeitliche Ver- 
schiedenheiten zwischen Bereichen, die aus verschiedenen 
prim&ren Blastomeren stammen, so haben wir nun als eine 
auffallendere seitliche Diffnrens die Erscheinung zu erwfthnen, daS 
häufig auch die Zellen eines und desselben Drittels 
oder Viertels nicht zur gleichen Zeit krank werden. Dies Ifttt 
sich am deutlichsten an den aus dem Veilrnnd gelösten primären 
Blastomeren erkennen. „Stereoblastulae", d !i. Gebilde, die aus 
einer epithelialen Wand und pathologischem Inhalt bestehen. 
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köDDteD ja, wenn alle Abkömmlioge einer prim&reD Blastomere 
im gleichen Moment krank wQrden und ihre epitheliale Anordnung 
aufzugeben strebten» aus solchen Partialkeimen gar uiclit entstehen, 
sondern nur durchaus gleichartige Zellenhaufen. In der Tat läßt 
sich haiilig geuug beobachten, daii sich eine disperme Ys- t>der 
VrfiiftstniA sehr rasch in dnen mur^gdmäßigen Klampen patho- 
logiseher Zellen verwandelt, der noeh längere Zeit sdneo Zn- 
simmenhang bewahren leann. Daneben gibt es aber onter den 
dispermen Partialkeimen nidit selten Stereoblastulae Tonlftogerem 
Bestand. Alle Zellen eines solchen Keimes enthalten Kerne der 
gleichen Art und sind also nach unseren Anschaunngen äqui- 
valent. Warum sind die einen krank, die anderen noch nicht? 
Auch in Ganzkeimen bemerkt man nicht selten, daß zuerst nur 
einzelne Zellen aus einem Wandbereich austreten und erst all- 
mählich mehr. 

Diese Tatsadie wird vidleicht verständlicher, wenn man be- 
achtet, welche zeitlichen Differensen bei den Larven der Echiniden 
in einem anderoi Punkt bestdien, nämlidi hinaiehtlich der 

Teilungsschritte der einzelnen Zellen. Es unterliegt nach 
den Kemzählungen von H. Schmidt keinem Zweifel, daß zu einer 
Zeit, wo viele Zellen schon aufgehört haben, sich m teilen, andere 
noch eine Teilung erleiden, daß sie also gegenüber jenen länger 
und unter Umständen viel länger in einem ,Jängeren" Zustand 
verharren. Da uuu die Erkrankung der Zellen in dispermen Larven 
erst mit einem bestimmten Entwickelnngsstadium dneetnt, so liegt die 
Annahme sehr nahe, daß die einzelnen Zellen eines solchen Bereiches 
erst dann erkranken, wenn sie eine bestimmte Zahl von Teilungen 
hinter sich haben; und wenn also, wie wir eben gesehen haben, 
die Zellen eines gleichkemigen Bezirks in dieser Hinsicht von* 
einander verschieden sind, so läßt sich anch verstehen, warum 
sie zu verschiedenen Zeiten erkranken. 

Bei der Beurteilung der länger besieheudeu Stereoblastulae 
aus isolierten primären Blastomeren dürfte auch noch die unge- 
heure Zähigkeit in Betracht zu ziehen sein, mit der die Lsrveai- 
zellen den epithelialen Zusammenhang zu bewahren streben. Zu 
ganz dfinnen Scheibchen platten sich die letzten Zellen der Wand 
ab, um in ihrer geringen Zahl doch noch den epithelialen Ab- 
schluß aufrecht zu erhalten, auch wenn sie schon deutliche An- 
zechen pathologischer Veränderung an sich tragen. Wären sie 
die erstcrkraukten gewesen, so hatten sie in diesem Zustand ver- 
mutlich die Wand schon verlassen. 
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II. Di» paüioloilsciieii Voritaideiiiiigeii der erknuiktMi Zellen. 

Schon im Kapitel £ hsbeii wir zwei Haupttypen der Erkrankinig 

unterschiede, n&mlich AiifUtaimg eines ^VaDdbe^eich8 nach außeo 
(Fig. XV und XVI, p f^-fi) und Abstoß niL: der Wandungszellen 
nach inneu (Fig. XVll— XX, p. 56/57). Diese zwei Vorgänge 
sind scharf auseinfinderzuhalten. Bei dem letzteren machen die 
Zellen einen deutlich kranken Eindruck, \m dem ersteren erscheinen 
sie völlig gesund. Beide Prozesse kummeu nicht selten in der 
gleichen Larve nebeneinander vor, wie z. B. bei der in Fig. 79 
(Tal. X) abgebildeteo Blastola, die ana einem simultan TiergeteÜten 
Echinns-Ei stammt und, als sie konserviert wurde, etwa 24 Stunden 
alt war. Hier findet man einen Teil der ursprflng^chen Wand, 
offenbar ein Viertel, in Gestalt pathologischer Massen mit stark 
veränderten Kernen nach innen getreten , während ein anderer 
Bereich sich gerade in seine Zellen auflöst, vo!i denen einige 
ganz locker anhängende durch die Prozeduren, die der Keim bis 
zur Einbettung in Balsam durchzumachen hatte, w^gerissen 
worden sind. 

Bei diesen letzteren Typus der Erkrankung ist das einzige vom 
Normalen Äbweidiende, daß die Zellen nicht mehr Epithel bleiben 
wollen. Ganz Ähnlich wie im kalkfreien Seewasser nehmen sie 
Kugelgestalt an und fallen auseinander. Ihre Kerne sehen ganz 

normal aus und befinden sich — ein Zeichen bester Gesundheit 
häufig im Teilungszustand. Ja es scheint nach den Fällen, die ich mit 
Reagcnticn untersucht habe, daß Mitosen in diesen sich auflösenden 
Wandbezirken sogar besonderb häufig sind. Man betrachte als Beleg 
Fig. 80, welche ein ötück einer 24: Stunden alteu Echiuusblastula 
darstellt, wo die Auf lasnng eines Vierths der Wand gerade begfaint 
Fast alle Zellen sind in Teilung. Es ist nicht. unwahrscheinlich, 
daß hier die krankhafte Tendenz der Zellen, sich voneinander au 
losen, durch das Abrundungsbestreben, das jeder in Teilung be- 
gliffonen Zolle zukommt, UDterstQtzt wird. 

Die Auflösung kommt, soweit ich beobachtet habe, stets im 
Blastulastadium vor. Die Größe der Zellen ist in den einzelnen 
Fällen verechieden. FreiUch kauu man auch in dem gleichen sich 
auflösenden Bezirk Zellen finden, von denen die eiuen doppelt so 
groß sind als die anderen, was daraus, daß gerade wfthrend der 
Auflösung Zellteilungen ablaufen, leicht erklärlich ist 

In den sich voneinander losenden Zellen der Fig. 80 vermochte 
idi die Chromosomen in mehreren Aequatorialplatten mit großer 
Sicherheit zu zfthlen; es sind 81, also fast die NormalzahL 
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Die ErscheiDDDg, daß in den betrachteten dispermen Keimen 
völlig lebenskräftige Zellen sich an deu Leistungen der Gesaintlicit 
nicht mehr beteiligen, sondern ihre eigenen Wege gehen, daß sie 
nicht mehr organ o ty p isch — nach R. Hertwigs (80) treÜeDdem 
Ausdruck — sondern nur cyto typisch sich betätif^en, diese 
Erscheiuuiig ist es vor allem, auf die sich die frUhcr (^2) von mir 
ausgesproebeae Vermutung stQtcen darf, daß im IfetazoeDkorper 
mehrpolige Hitoseo die Ursache tod Geechwfllaten sein konnten. 
Ja die Analogie zwischen diesen Zellen dispenner Keime und den 
Geschwulstzellen gebt vielleicht noch weiter; mUte doch die Ent- 
stehung der Metastasen durch die Tendenz gegenseitiger Loslösung, 
wie sie uns bei den in Hede stehenden dispermen Keimen begegnet 
ist, entschieden befordert werden. 



Im Gegensatz zu der meist ziemlich rasch erfolgenden Auf- 
lUsung eines Wandhezirfcs nach außen vollzieht sich der Prozeß ' 
der Abstoßung kranker Zellea nach innen gewöhnlich langsamer, 
wie dies oben schon erwfthnt wordra ist. So haben die Nachbar* 
zollen Zeit, den entstehenden Defekt sofort durch geringe Gestalts- 
oder OrtSTeiftnderung zu reparieren, und eine solche Larve bleibt 
dauernd gan/wandig, mag auch die Hälfte der Wandzellen oder 
noch mehr nach innen getreten sein. Es kommen aber auch nicht 
ganz selten Falle vor, wo alle /rllen eines Drittels oder Viertels 
nahezu gleichzeitig erkranken und wo dann auch bei dieser Art 
der Erkrankung der epitheliale Zusammenhang für einige Zeit 
unterbrochen wird. Doch ist dieser Zustand von dem vorhin be- 
sprochenen scharf unterschieden, denn man erkennt deutlich die 
trüben, in Zerfall begriffnen Massen, zum Teil im Innern der 
Blastulaböhle gelegen, zum Teil mit fetzigen Rändern nach außoi 
hervorragend. Allmählich schließen sich auch hier die gesunden 
Kacli'iartcile zusammen, wobei größere oder kleinere Stücke des 
pathologischen Klumpens nach aulieu abgestoßen werden kßnnen. 

Der Zusliiud, iii welchem die erkrankten Zellen das Epithel 
verlassen, ist ein sehr verschiedener. Mau üudet m manchen 
Larven pathologische Massen, deren Kerne sich von den normalen 
Kernen der and kaum nntersdieiden. In anderen FAllen dagegen 
zeigt die nodi im Epithel stedcende kranke Zelle dntti K^znstand, 
der nach den Befunden au den ältesten Larven als das Eudstadium 
der Kenidegeneration erscheint, nämlich die Anordnung des Chro- 
matins zu einer homogenen Halbkugel, dem y,Halbmond". Die 
V,-Gastruk der Fig. 77 (Taf. X) bietet dieses Verhalten dar. 
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ZiriseheD diesen beiden Extremen finden eidi manebeilei Zwieeben- 
stnfen, selbst im gleichen Besirk Icdnnen verschiedene Zostinde 
nebeneinander vorkommen. 

Ich war zuerst der Meinung, daß alle diese verscbiedeneD 
RiMcr von degenerierenden Kernen nur verschiedene Stadien oder 
lornieu eines wesentlich gleichartigen Prozesses darstellen. Je 
mehr Objekte ich ahor prüfte, um so deutlicher drängte sich 
mir die Uebeizeuguug auf, daü verschiedene Arten von 
Erkrankung unterschieden werden mllssen, kenniUeh an der 
verschiedenen BeschalEenheit der Kerne. Die suffallendsten Typen 
seien im folgenden angefahrt 

1) Pille, wo Zellen mit Ust normalen Kernen nach innen 
abgestoBen worden sind (Fig. 92). Dies ist, abgesehen von der 
Auflösung nach außen, jedenfalls der geringste Grad von patho- 
logischem Verhalten. Ein einziges Mal habe ich in einem 
Haufen solcher Zellen eine Mitn>;»'. gefunden. Dabei ist es freilich 
nicht ausgeschlossen, daß diese Zelle eine normale Mesenchym- 
zelle war. 

2) Fülle, wo die Kerne der nach innen getretenen Zellen zwar 
die normale Form ziemlich unverändert beibehalten, dat» Chromatia 
aber sich nicht in Gestalt eines üainea BetiknluDM darstellt, sondern 
grober anastomosierender Str&nge, die grMltenteils der Kemober- 
flftche anliegen (Fig. 93). 

8) FiUe, wo die Kerne der noch im Epithelverband liegenden 
Zellen sidi ohne FormlLnderung in blaß gefiLrbte homogene Kugeln 
umwandeln (Fig. 90), über deren weiteres Schicksal ich nichts 
aussagen kann« 

4) Fälle, wo die Kerne der noch im Epithel befindlichen Zellen 
im Vergleich zu ihrem Protoplasmakörper sehr groß werden und 
dabei, unter Bewahrung der retikulären Struktur, so blaß und so 
wenig schürf begrenzt, daß man ^ie kaum mehr vom Protoplasma 
unterscheiden kann (Fig. 68). Wo der Prozeß weit vorgeschrilleu 
ist, möchte mau die Zellen fQr kernlos halten. Treten drase Zellea 
nach innen, so sdieinen sie sofort bis anf einen flachen, blassen, 
schalenförmigen Best zu zerfallen. 

5) Fälle, wo der Kern einseitig blaB wird, während er im 
flbrigen Boreich sein typisches Aussehen bewahrt (Fig. 85). Dieser 
Zustand führt zu einem Platzen der KemhflUe; man findet einen 
farblosen homogenen Tropfen oder mehrere solche (Fig. 85 c), auf 
deren Oberfläche an irgend einer Stelle das zu einem kleinen 

iiov«ri, /MiiM-tftuimn Vi. 13 
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Klumpen zosammeDgeaigeDe (%roiiiatin aufliegt Fig. 85 b stellt 
diesen Prozeß in einem mittleren Stadium dar, 

6) Fälle, die mit t\vn vori'j;en verwandt erscheinen, insofern 
sich eine f^roße Vakuole gebildet hat, der der Kern angeschruiei^t 
ist. Der llnterBchied liegt darin, daß in uuseretu jetzigen FaU bei 
dieser Verauderuug, die auch hier auf einem Austritt eines forb> 
losen Tropfens aus dem Kern zo beruhen scheint» der übrige Teil 
des Kerns nicht zu einem homogenen Ghromatinlclumpen snsammen- 
sehrumpfkj sondern seine Bl&sdienform und typische Struktur be- 
wahrt (Fig. 87). Wie sich diese Kerne weiter verändern, weiß ich 
nicht. 

7) Fftlle, wo der Kern in mehrere, gewöhnlich in zv.ci ver- 
schieden beschaffene färbbare l'eile zerfallen ist, miiuiich ein mehr 
oder weniger typisches Keniblascheu und einen homogenen 
Chroiualiiibrockeu (Fig. 97). Ilaulig zerfällt die Zelle, dieseu 
beiden Bestandteilen entsprechend, in zwei Stfidce. Unter diesem 
Typus sdieint es noch verschiedene SpezialfiUle zu geben, von 
denen einer vielleicht in dem Bild der Fig. 91 seine Vorstadien 
findet Man sieht ein Stück Wand einer dispermen VicrerblastuU 
von Echinus mit zahlreichen Zellen, die Mitosen enthalten oder, 
richtiger gesagt, isolierte Chromosomen. Denn eine Anrrflmnig zu 
Aequatorialplatten scheint nicht Vürzukonimeii ; von Sphären ist 
in dem Präparat nichts zu erkennen. Diese /eilen /eigen un- 
regelmäßige Umrisse, wie weuu sie amöbuid beweglich waren. 
Dabei finden sich oft einzelne Chromosomen von den anderen weit 
abgedrftngt oder gar in einem völlig abgescfanfirten Protoplasma- 
teil gelegen. Auf diese Weise dürften die zahlreichen zwischen 
den ruhenden Kernen zerstreuten Ghromatinbrocken zu stände ge- 
kommen sein. 

Endlich hat Herr MntRAY an Schnitten durch disperme Larven 
Zellen gefunden, welche in ihrem Protoplasma chromatische Teil- 
chen zerstreut zeigen, von einer Art, die an Cbro midien er- 
innert. 

Es wird die Frage auftreten, ob die unterschiedenen Fälle 
wiridich typisch verschiedene Erkranicungen darstellen und nicht 
lediglich untergeordnete Variationen oder gar nur verschiedene 
Stadien des gleichen Prozesses. Es ist khu-, daß hier grolle Vor- 
sicht in der Deutung geboten ist. Man findet in der Tat im 
gleichen Larvenbezirke verschiedene Krankheilsbilder nebenein- 
ander, wie dies aus den Figuren der Taf, X zu ersehen ist. Auch 
ist nicht auszuschiieüeo, dali die fast normal aussehenden Kerne 



Digitized by Google 



- 1Ö5 — 



der Fig. 92 in den Zustand derer der Fig. 93 übergeluMi, wie diese 
selbst vielleicht in dem so häufigen Defifenerationsbild der hohlen 
Halbkugel endigen mögen. Allein selbst wenn dus dt r Kall sein 
stilUe, müßte doch der Umstand, daß die eben genannten Znstäude 
in alteren Larven vorkommen, wahrend viel stärker de^^eiierierte 
Kerne in jungen Stadien gefunden werden, als ein nicht zu ver- 
oachlftssigender Unterschied in Anspruch genommen werden. 

Ate völlig- selbstftndig steht jedenfaUs neben den genannten 
Fällen der in Fig. 85 gezeichnete Typus da, wo das (äromatin 
eines normal erscheinenden Kerns durch einseitiges Austreten von 
„Kerusaft" sofort in ein homojrenes Klümpchen verwandelt wird. 
Und davon wieder verschieden, wenn aneh verwandt, ist die Bil- 
dung der Uobnenkerne ( Kig. .S7) mit ihrer Vakuole daneben. Auch 
das iluiuogen werden der grolien kugelig gebliebenen Kerne (Fig. 90) 
and dann wieder das Abblassen bei Erhaltung der Netzstruktur 
(Fig. 88), auch diese Zustände lassen sich unmöglich als Stadien 
eines and desselben Prozesses aulfassen. 

Es ist dabei noch besonders daraaf hinzuweisen, daB ein 
solcher Zustand sich fast immer sehr gleichartig durch einen 
ganzen zusammenhängenden Waiulbereich verfolgen läßt und daß 
mit scharfer Grenze ein gesunder oder ein in anderer Weise er* 
krankter daran angrenzt 

Endlich mßssen auch j)athologisch« Veränderungen, wie sie in 
Fig. 9l und 97 gezeichnet sind, auf ganz besonderer Diäposiliuu 
dieser Zellen beruhen; denn sonst könnten nicht mit solcher 
Begelmäßigkeit die gleichen Bilder wiederkehren, die in anderen 
Keimen oder in anderen Bereichen des gleichen Keimes völlig 
fehlen. 

Ohne also auf eine bestimmte Zahl Gewicht zu legen, 
halte ich es für ein nicht zu bezweifelndes Faktum, daß in dispermen 
Seeigelkeimen eine Anzahl verschiedener Krankheits- 
fornien unterscheidbar sind. Mit der Größe der Zellen und Kerne 
haben diese Verschiedenheiten nichts zu tun. Das einseitige 
Platzen (Fig. b5 und 86), das Homogenwerden lube ich in gleicher 
Weise bei großen und kleinen Kernen gesehen. Der grob reti- 
kulierte Kern der Fig. 93 kommt gleichfaUs in den verschiedensten 
Größen vor, ebenso die so häufig auftretende hohle Halbkugel, die 
für viele Erkrankungsarten den definitiven Kernleichnam darzu- 
zustellen scheint. Hei der Beurteilung der Größe aller dieser 
stärker veränderten Kerne ist allerdings /m beachten, daß beim 
Zerfall der Zellen auch die Kerne nicht selten zerfallen, so daß 

13* 
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man in eioem gleidiartigai pathoingischen Haufen identieche Kein* 
degenerationsfornien in sehr verschiedener Größe antreffen kann* 
In Fig. s2 ist ein optischer Durchschnitt durch die Wand 
einer (lispermen Blastiila wiedergegeben, um das Austreten der 
krauken Zellen aus dem Epithel zu illustrieren. Auch Fig. 83 
und 84 zeigen diesen Vorgang. Das Protoplasuia der aus dem 
Verband ausscheidenden Zellen siebt in der Regel homogener ans, 
als das der noch epithelial angeordneten NachbaneUen, and es 
beginnt nun zn zerfallen, wobei der Kern entweder in einem dieser 
Fragmente verbleibt oder TOllig frei wird. Die Erscheinungen des 
ZeUzerfalls sind ziemlich mannigfaltig; manchmal sieht man Formen, 
die nuf amöboide Bewegungen hinweisen, meist aber größere oder 
kleinere nf «jernnrU te BallcQ und Köroer, teÜB homogen, teils 
granuliert oder schaumig. 



Fragt man nun, was das primär Erkrankte ist, das Proto- 
plasma oder der Kern, so kann ich darauf eine entscheidende 
Astwort nicht geben. Zwar zeigen sieb in vielen Fftllen Ver- 
ftndemngen am Kern, wo im Protoplasma noch nichts ¥on 

solclieii /.ü erkennen ist» Allein das Protoplasma dieser winzigen 
Zellen bietet eben so wenig an Merkmalen dar, daß dies nicht viel 
sagen will. Indirekt dagegen weisen unsere Erfahrungen mit Be* 
stimmtheit auf den Kern als den ursprünglichen Sitz der Er- 
krankung hin. Denn wir sehen nicht nur ül)erliaupt keinen Grund, 
warum das Plasma disperuier Keime erkranken sollte, sondern, 
was viel wichtiger ist, es w&re nicht m verstehen, waram das 
Plasma in dem einen Keimviertel erkranken sollte, in einem 
anderen nicht, oder warum die Erkrankung sich hier in dieser, 
dort in einer anderen Weise äußern sollte. Sowie wir aber die 
Ursache der Erkrankung in unrichtiger Kombination von Chromo- 
somen sehen, sind alle diese Verschiedenheiten sofort erklärlich. 

So bilden die betrachteten Tatsachen eine weitere wichtige 
Stfltze für die 1 heorie der Verscliiedenwertigkeit der Cbronjosoinen. 
Wenn ^ur noinialen Funktion eines Kerns das Zusammenwirken 
verschiedenweniger Chromosomen nötig ist, so muß ein Kern, dem 
die Chromosomen a fehlen, einen anderen Defekt besitzen als ein 
Kern, dem die Elemente b fehlen. Und wenn das Fehlen dieser 
Chromosomen den Kern krank macht, so muß die Erkrankung im 
ersten Fall eine andere sein als im zweiten. Freilich ist damit 
nicht gesagt, daß wir von ditwr Verschiedenheit etwas wahrnehmen 
müßten. V\ as wir an den patboloj^isch veränderten Kernen sehen, 
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siDd jedeDfaUs our die aHergrObsten Verhfiltntee. Und wie also 
für die oberflftcbliehe Betnehtang die VerftnderuDgeii menschlicher 
Leicheu gans die gleichen aeto IcOanen, mag der Tod durch eine 

Ei ki ankun^ des Gehirns oder der Niereo verursacht sein, su w&re 
es denkbar, daß wir auch bei verschiedener Art von Kernerkrankung 
flberal] nur die gleichen Fnderscheinungen beobachten könnten. 
In der Tat scheint die In n j l,. iie chromatische Kugeischale, die 
so bäuäg in den pathologisclieii Massen disperiner Keime gefunden 
wird, einen relativen Endzustand — einen „Keruleichuam'' — 
darsuBtellen, der nichts f&r unsere Fifle Spezifisches ist Wo 
Kerne an Grande gehen, zeigen sieh vielfiütig die gleichen oder 
Ahnlidie Bilder; ich Icenne sie nicht nur von den erkranklm 
Monasteriarreii der Seeigel (Fig. 96), wo an ein Fehlen bestimmter 
Chromosomen nicht gedacht werden kann, sondern auch von 
degenerieret)de!i Zellen bei Wirf)eltierembryonen uud ganz ähnlich 
bei gewissen Degeneralionserscheinungcn voü Protozoen. Auch in 
der Litteratur finden sich da und dort entsprechende Angaiieu. 
Allein daneben bleibt die lutsache bestehen, daU in den dispermen 
Seeigellarven auf frflhestei Stadien d«r ErJtraniniiqf mit 
Sicherheit eine Anzahl von Krankheitstypen nnterscheidhar sind, 
die sich nicht auf einander zurflckführen lassen. Ond diese Tat- 
sache stimmt eben mit der hier vertretenen Kemtheorie aufs beste 
flberein. 



Fs ist schließlich zu bemerken, daß es sich hp] dvn im Vor- 
stt'lit niieii auf ihre Kern Verhältnisse betrachteten (lisi)enuen Kennen 
um i iiUe handelt, wo eine mehrpolige Mitose direkt zur Bildung 
einwertiger Zellen geführt hat, die sich fortan ganz regulär 
durch Zweiteilung vermehren. Etwas anderes ist es, wenn 
Zeilen, die mehrere Pole enthalten, sich infolge nicht allseitiger 
Koppelung der Spbftreo nicht oder nur unvollständig teilen und 
schließlich nach einem oder mehreren Teilungsversuchen znm 
Stillstand gelangen. Hier lassen sich dann sehr variable Kern- 
zustände beobachten, von deren Beschreibung ich absehen kann. 
In der oben (p. 183) beschriebenen normalbefruchteten Keimen, 
bei denen ein Teil der ersten Furchen unterdrückt wonlco war, 
treten sehr bauüg solche Degenerationszustäiidu auf, wogegen sie 
hl dispermen Keimen der von mir allein berQcicsichtigten Typen 
sehr selten vorkommen und, wie am Eingang dieses Kapitels 
schon erwfthnt worden ist, wohl als Folge mner zur IMspermie 
noch hinzutretenden StOmng anzusehen sind. 
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0. Vemsach, die pathoIogi8che Wirkuug mekrpoliger Mitosen 
durch Störung der Eemplasmarelation zu erltlSrcii. 

Schon im Kapitel F (p. 61 tt.) ist die Frage erörtert worden, 
ob die pathologische Entwickelung dispermer Keime aus un- 
richtiger M e II g e von Keriisubstanz erklärt werden könne. Das 
Ergebnis dieser Betrachtungen war dieses, daß keine der hierbei 
niüglichcQ spegielleren AnnabmeD, weder die eines Zuwenig, noch 
die eines Zuviel, noch die Annahme einer stSrenden Wirlcung 
▼erachiedener Kemm^gen im gleichen Kdm, die Tatsachen 
der Dispermie zu erklären vermag. Die Belege fDr diese Beweis- 
führung, soweit sie nicht dort schon vorgetragen worden sind, 
haben wir hei der Respreehung der eiiizclnen Typen kennen •jt'lernt. 

Bei jenen Erörtermijj;en l)in ieh bereits auf die Frage einge- 
gangen, ob vielleicht die Ursache der pathologisch eu Wirkung 
mehrpoligur Mitosen darin zu suchen sei, daß die Ke ru p 1 asm a- 
relation nur hei gans bestimmten Chromosomen- 
aablen erreicht werden könne, bei Zwischenzahlen dagegen nicht 
Schon dort wurde diese Frage verneint Bei ihrer Wichtigkeit soU 
sie nunmehr auf Grund eines umfassenderen Materials nochmals 
untersucht werden. Es sind vier Kreise von Tatsachen, an denen 
wir die Annahme prüfen können. 

I. Prüfung auf Grund der Kerngrößen dispermer Larven. 

Nach den Feststclluiij^eu im vorigen Heft ist unter identischen 
Bedingungen die Kerngröße vergleichbarer Körperstellen ein so 
sicheres Kriterium für die Zahl der darin enthaltenen Chromosomen, 
daB diese Zahl daraus ann&herod berechnet werden kann. Von 
dieser Möglichkeit ist ja in den vorausg^enden Kapitdn hftufig 
Gebrauch gemacht worden. Dm also zu ermitteln, welche Chro- 
mosomenzahlen jedenMs mit Moriiialcr Eatwickelung verträglich 
sind, braucht man nur die Kerne völlig gesunder und normal- 
gebildeter dispermer Larven zu messen. Schon oben wurden für 
einij.'*' normale Dreierlarven die aus solchen MeBsunpjen berechneten 
ChruiiinsoineuüahU'ii mitgeteilt; es waren die Zahlen 18, 36, Ö4; 
18, 45, 45; 29, 4;^; 28, 40, 40. 

Ich gebe nun hier noch einige weitere soldie Meesongs- 
ergebnisse, die als besonders sicher beseichnet werden dftrfen. 
Sie beziehen sich auf 5 Sphaerechinusplutei der gleichen Zucht 
(14. Februar 1002), die, im gleichen Gefäß aufgewachsen, zur 
gleichen Zeit abgetötet worden und bis zum fertigen Dauerprftparat 
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in genau {jleit-her Weise behandelt worden waren. Alle ö sind 
wohljrebildete Platoi von tadelloser Gesundheit : an jedem sind drei 
Kerntrrößen unterscheidbar, wenn auch zum Teil so wenig ver- 
scbiedeu, daii die Grenzen der einzelnen Bereiciiu nicht gezogen 
werden können. 

Aus jedem Bezirk einer jeden Larve worden einige benach* 
barte ml^liciiBt kugelige Kerne aufgesucht, die d«i mittlerra 
Typus dieses Bezirks m repräsentieren scbienen, uod diese bei 
gleicher Vergrößerung möglichst genau gezeichnet. An diesen 
Zeichnungen wurden unter der Lupe die Durchmesser gemessen. 
Die erhaltenen Zahlen sind für die 

Kerndurchmesser (im Mittd) 
Larve I 4 &,2 5,5 



n 


n 


3,6 


5 


6,7 


n 


m 


4,5 


4,75 


6,75 




IV 


4,5 


4,8 


^, 1 




V 


4,5 


5 





Daraus berechnet sich das Verhältnis der Cbromo- 
somenzablen 

liir Larve I als Iß : 27 : äU 
„ , II „ 18 : 25 : 32 
„ , in „ 20 : 23 : 33 

IV „ 20 : 23 : 29 

V , 20 : 25 ; 30 

Da die Gesamtsumme der Chromosomen der dreierlei Kerne 
in allen Keimen die gleiche sein muß, ist darin ein Kriterium ge- 
geben, wie genau die Messungen sind; die Summe der für die 
ChromoflomenzeUen bereebneten relatiTen Zahlen muß fQr jede 
Larve die gleiche sein. Das Ergebnis ist für 

Lurve I 73 

„ TT 70 

„ III 76 

m IV 72 

n V 75 

Die Uebereinstimmung dieser Zahlen ist so groß, als man es 
bei den unvenneidiichen Fehlern erwarten kann. 

Rechnet man nun diese Verhältniszahlen auf lo8 Chromosomen 
(18 in jedem Vorkern) um, so erhält mau lolgende Zahlen: 



Larve 


I 


24 


40 


44 


n 


n 


20 


89 


49 


II 


ni 


28 


31 


49 


n 


IV 


80 


35 


43 


» 


V 


29 


36 


43 
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Es wären also, nach der Größe geordnpt. in deu 5 untersuchten 
dispermen Plutei folgende Chrünioson)('[i/.ahleii vertreten: 20, 
28, 29, 30, 31, 35 36, 39, 40, 4:3, 44, 41». 

Dazu kommt noch als hier oicht vertreteu die für den Dreier- 
plnteos der Fig. 11 (Taf. II) berechnete Zahl 54. 

Wo sollte Dim die Lfflcke Bein, in der dicjjenigen Chromosomeii' 
zahlen liegen, für welche die Keniplasinarelation nicht erreichbar 
ist? Ich denke, wir sind nach diesen Resultaten ZQ der Behauptong 
berechtigt, daß es innerhalb der für uns in Betracht kommenden 
Grenzen solche Zahlen aberhaapt nicht gibt. 

IL Prflftaiig anf finmd der Entwlckfllung von FragniMiliamii. 

Wir haben die Frage, ob die in den Larvenzellen notwendige 
Relation von Kern and Protoplasma sich nor ans bestimmten 
MengeoTerhiltnissra beider TeOe in der Ausgangssdle ableiten 
lasse, im Vorstehenden dadnrcb geprflft, daß wir nntersucbten, 
wiesidi verschiedene Kernmengen in (ungolUir) gleichen 
Protoplasmamen gen verhalten. 

Wie schon obo?i hervorgehoben, läßt sich diese Prüfung aber 
auch dadurch vornehmen, daß man mit gleichen Kern mengen 
verschiedene Protnpl asm an) engen ki)ml)i niert. Dies 
ist erreichbar durch Züchtung uoruialbefruchteter Eifragmente vou 
vemdiiedener GrQfie. Bei diesen Versuchen hat man es mit ganz 
bestimmten Kemmengen zu tun, nftmlich entweder mit Monoharyen 
oder mit Amphikaiyen^); nnd diese Kerne befinden sich, je nach 
der Grfifie des Fragments, in den verschiedensten Protoplasma- 
mengen. Tst zur Erreichung der Kernplasniarelation ein ganz be- 
stimmtes Verluiltnis nötig, so dürfen sich nur Fragmente von 
gewisser Größe normal entwickeln, alle anderen müssen patholo- 
gisch werden. 

Daß dies nicht der Fall ist, habe ich schon iui vorigen lieft 
hervorgehoben und au einigen Beispielen näher erläutert (p. 50 ff.), 
üntersttcht man Massenknitaren von zerschttttelten Eiern, so findet 
man darin Gastrulae und Plutei von aUen erdenklichai GriSßen. 



1} Dabei ist für unsere Zwecke nnnötig, festzustellen, ob 
im einzelDon Fall Mono- oder Amphikaryen vorbanden sind. Denn 
wie im vorigen Heft gezeigt werden konnte, ist för eine Plasma- 
nienge, die sich mit eiiiom Amphikaryon uormal entwickelt, auch 
ein Monokaryon richtig abgestimmt. £& erfolgt einfach eine Zeil» 
teilang mehr. 
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Eine solche, mit Leichtigkeit noch feiner abzustufeode Serie aas 
ein*»r Fchinuszucbt vom 31. März 1905 ist in Fig. LXXI wieder- 
gegeben. Die beiden größten Larven stammen ans ganzen Eiern. 
Vou da an gibt es alle Abstufungen l)is zu den am ander»'n Ende 
der Reihe stehenden Zwergen. Auf Gruod der truiittelungeu von 
DuBflCH (41) aber das GrOBenveililltiiui zwiscbeB den Seeigellarven 
und ihren Ausgangszeilen wird die Larve f ans einem Frag- 
ment von etwa halber EigrOfie abeuleiten sein, w&hrend Larven 
aus Viertel^em swischen h nnd i in der Mitte stehen durften. 




Fig. LXXL 



Könnte die Kernplasniarelation nur bei einem ganz bestimmten 
VerhfiHais von Kern nnd Protoplasma eintreten, so dürfte es nur 
Fragmentlanren von diesen genannten Größen geben; Larven, wie 
sie z. B. in c—e dari^tellt sind, mflßten nnmfiglkh sein. 

Um noch dem Einwand zu begegnen, daß die in einer Zucht 
enthaltenen Fragmentlarven verschieden gut entwickelt seien und 
daß daher ihre Größe kein sicheres Maß sei für die Protoplasraa- 
menge, aus der sie entstanden sind, habe ich i)ei dem gleichen 
Vereucb, aus dem die abgebildete Serie stammt, auch das Um- 
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gekehrte ao8gefllhrt, nämlich isolierte Fragmente gemessen. 
Die Eier waren vor der Refnichtnng geschüttelt worden, das sehr 
sorgfältig gereinigte Schüttelnintpri;!! blieb dann einige Stunden 
stehen, damit sich die I'ra^Miiente möglichst zur Kugelforni alt- 
runden konnten. Nachtieiu die ganze Masse befruchtet worden war, 
wurden eine Anzahl befruchteter kugeliger Bruchstücke isoliert und 
jedes gemessen. Die ganzen Eier, von denen zur Kontrolle 16 Stfick 
gemessen Warden, zeigten sftmtlich sehr genau den Durehmesser 24. 

Von 20 isolierten Fragmenten furchten sieb 9 entweder gar 
nicht oder abnorm; sie wurden beseitigt, und es blieben noch 
II normal befruchtete übrig. Unter diesen waren die Durchmesser 
22,5, 22, 21, 2(>,(5, 20, 19,7 und 19 vertreten. Die Volumina 
des f^aii/.en Kies (Durchmesser 24) und der aufgeführten Hrnch- 
stücke verhalten sich dcojnacb ungefähr wie 2: 1,7: 1,35: 1,2() : 1,1 : 1. 
Das beiüt, das kleinste Fragment hat ungefähr das Volumen des 
halbes Eies, und zwischen dieser GrOße und der des ganzen Eies 
sind vier verschiedene Gr5fien vertreten. 8 Amtliche 9 Frag- 
mente ergaben normale Larven* 

Nach all diesen Tatsachen können wir ni(Äit mehr zweifeln, 
daU innerhalb der uns interessierenden Grenzen für jede beliebige 
Kombination von Kern- und Protoplasmamenge die Kemplasma- 
relation herstellbar ist. IJebrigens lehrt eine einfache Deberlekning, 
daß, wenn dies nicht so wäre, es <,'ar keine normale Entwickelung 
geben könnte. Denn die 1' utehung ist kein so exakter Zerlegungs- 
prozeß, daß er stets lauter Zellen liefern könnte, die genau auf 
eine bestimmte Kemmenge abgestimmt sind. Oft verlftuft die 
äquatoriale Furche so, daß animale und vegetative Blastomeren 
gleich groß werden, oft aber auch so, daß die einen oder die 
anderen erheblich kleiner ausfallen. Eine ähnliche Variabilit&t 
zeigt sich in der Größe der Mikromeren. Noch deutlicher sprechen 
die Erfahrungen an deformierten Eiern. Aus allen Arten von 
deformierten Eiern können, wie Driesch zuerst gefunden hat und 
wovon ich nuch üelbst in vielen Fällen überzeugt habe, normale 
Larven entstehen. Betrachtet man nun die Eurchung z. B. von 
wurstförmig gestreckten Eiern, so sidit man, daß sdiOD dfe bdd«i 
ersten Blastomeren hftufig ungleich groß sind, und das Gleiche 
wiederholt sidi bei den folgenden Teilungen. Es ist ganz auS' 
geschlossen, daß in allen Blastomeren eines solchen Eies die näm- 
lichen einfachen Proportionen von Kern- und Piasmainenge ver- 
wirklicht sind. Und trotzdem werden ihre Abkömmlinge schließlich 
alle normal 
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Worauf dies beruht, wissen wir nicht; aber eß ist eben so, 
und das kann uns für nnsere Frage genflgen. Möglich, daB, wie 

schoD früher ausgesprochen (27, ]). 53), gar keine 80 genaue Pro- 
portion iiöti^' ist, vieliiH'hr die Liirvcii/ullcii, wenn sie 7ä\ «lein 
durch Zelltciliiüiz erreichbaren Optimum gelangt sind, ohne weiteres 
zu noniialt r Im tätignnjr bef:Uii^t sind; möglich auch, daß nach 
dem Ablaut jener „primären^ RegulatioD, welche in der ver- 
schiedenen Zahl der 2iellteiluDgeD gegeben ist, irgend eine ,,sekuD- 
dAre** eintritt, etwa in der Weise, daB die Chromosomen inner- 
halb gewisser Orensen ihr Wachstum nach der Protoplasmamenge 
einzurichten vermögen. Für diese letstere Möglichkeit konnte die 
Tatsache angeführt werden, daß in Larvenbezirken, deren Zellen 
die gleiche Chromosomenzahl besitzen müssen, fast stets nicht un- 
beträchtliche Verschiedenheiten in der Kerngröße angetroffen werden. 
Dies könnte el)en so {gedeutet werden, daß die Zellen nicht gleich 
groB ausgefallen waren und daß sich die Kerngröße hiernach 
reguliert hat. 

Die kQnslich mitgeteilten Külte- und WftnneTersuche, die 
Maskds (93) auf Anregung R. Hbbtwios an sieh entwickelnden 
Seeigeleieni angestellt hat, scheinen ebenfalls filr eine solche 
Begulatlonsf&higkeit der Chromosomen zu sprechen. 

IIL PrOfüng auf Grund der Entwickelungsauasiciiteii der diapamien 

Dreier^ und Wer^rlarven. 

Km FakUiiii der disperuieu Entwickelung, welches durch die 
Hypothese mangelnder Kemplasroarelatiun durchaus nicht erkll^ 
werden kann, ist die in unseren Versuchen festgestellte gewaltige 
Ueberlegenheit der Dreier Aber die Vierer. Auf den ersten Blick 
zwar konnte es scheinen, als ob sich diese Erscheinung gerade 
besonders gut mit der Annahme einer Wirkung der Kern- Menge 
in Einklan.u' bringen ließe. Hesitzt doch die einzelne Elastomere 
des Dreiers bei ^leielinnlßiger Verteilung? die normale Zahl von 36 
Chromosomen, während die einzelne Hlastomere iles Vierers im 
Durchschnitt nur 27, also um ein Viertel „zu wenig" enthält. 
Allein sobald man die Fn^e genauer betrachtet, erkennt man, 
daß in Bezug auf die Eemplasmarelation die Dreier nicht im 
mindesten gftn&tiger gestellt sind als die Vierer. Denn wur mfissen 
ja die konstatierten Chromoeomenaahlen nicht absolut betrachten, 
sondern im Verhältnis zu einer bestimmten Plasmamenge. 
Soll fiberhanpt in dieser Beziehung nur eine bestimmte Proportion 
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genügen, so ist davon auszugehen, daS die normale Cbromosoraen- 
z&h\ für diejenigen Protoplasmamengen eingerichtet ist, die sich 
durch fortgesetzte Zwciteihing des normalgroßen Eies ergeben. 
Teilt sich das Ki alter simultan in drei Zellen, die sich weiterhin 
immer durch Zweiteilung vernu'hit;n, so haben wir es dauernd 
mit Zellen zu tun, die sich in ihrer GroUe zu denen des normal' 
gefdrchten Keimes wie 2:3 ▼erhalten; und die fttr die Zellen des 
normalen Keimes richtige Ghromatinmenge mUBte also im Dreier 
gerade eine der nngflnatigsien aein. Schon diese Folgerung steht 
mit den von uns konstatierten Tatsachen in schroffem Widerspruch. 
Denn es gibt unter den völlig genmd«i Dreierplatei einen nicht 
unerheblichen Prozentsatz von Larven, welche in allen Teilen 
gleichgroße und also normalgroße Üenie besitzen. In diese Kate- 
gorie goh5ren vor allem die eigentümlichen, auf Taf. VI ahge- 
bildeteu und p. 128 fr. genauer analysierten Plutei, die eine völlig 
normale und eine verkfimmerte Hälfte darbieten und die ich auf 
den Amphiaster-Monaster-Tjpus glaube aurackütthren au mflssen. 
Wie gesagt, müßte deren Kemmenge von 36 Chromosomen fflr 
die aus simultaner Dreiteilung des Eies sich ablötende ZellgrSfie 
Tom Standpunkt der Kernplasmarelation als höchst ungünstig 
angesehen werden, und die völlige Gesundheit der fraglichen 
Larven stellt also abermals ein wichtiges Argument gegen jene 
Annahme dar. 

Weiterhin aber ist klar, daß, wenn l)eini Tetrastertypus Ei 
und Kernmenge sich vierteilen, dadurch genau das gleiche 
Verhältnis von Protoplasma und Kern hergestellt wird, wie wenn 
die gleiche Chromosomenzahl und die gleiche Protoplasmamenge 
sich beim Triaatertypus dreiteilen, ünd so wäre also von 
jener Annahme aus kein Grund erdchfiich, warum die Dreier sich 
besser entwickeln sollten als die Vierer. 

Ein Ausweg kannte hier vielleicht noch in der Annahme ge- 
sucht werden, daß die Abweichungen von der Durchschnitts- 
zahl, welche bei simultaner Mehrteilung eines Kerns auftreten, bei 
den Dreiern günstiger ausfallen als bei den Vierern. Freilich ist 
in kdner Weise dnzusebeo, wie dies der Fall sein könnte. Um 
jedoch nichts zu versftumen, habe ich diese Maglichkeit mit Hilfe 
des auf p. 149 ff. beschrieben«! Verfahrens geprflft. 

Es wurden 54 Kugeln ~ den 54 Chromosomen des dispennen 
Eies entsprechend - auf die runde Platte beliebig ausgegossen 
und diese gleiche Knnstellatif)?! einmal durch Hinsetzen der Dreier- 
leiste, einmal durch Einsetzen der Viererleiste in 3 besw. 4 Gruppen 
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abgeteilt. Dieser Vor{];ang repräsentiert, wie oben dargelegt, die 
Gruppierung der Chromosomen zu Aeqimtorialplatten. Sodann 
wurden je zwei Gruppen addiert und damit die Chrouiosomenzahl 
der primären Blastonieren erhalten. In dieser Weise wurden 100 
Doppelversuche ausgeführt. 

Um BiiD dBd Grandlaga für die Vergleicbuog der Dreier und 
Vierer zu hftbeD, wurden folgeude AnnahmeD gemacht 

Vom Standpunkt der Kemplasmar^tion aus mflssen für 
die Vierer die nämlichen Zahten die günstigsten sein, wie IQr 
den normal sich furchenden Keim, nämlich 18 und 36. Keben 
diesen Zahlen sollen noch die folgenden benadibarten als ge- 
nögend gelten: 

iiebeu 18 noch 1 <». '20. 21, 

Debeu 'öij auch 33. 34, 35, sowie 37, 38, 39. 

Als günstigste Zahlen für die Dreier müssen die Zahlen iM 
und 48 angesehen werden. Als genügend sollen außerdem gelten: 

neben 24 uoch l'j, 20, 21, 22, 23, sowie 25, 26, 27, 28, 2i), 
neben 48 noch 48, 44, 45, 46, 47, sowie 49, 60, 61, 62, 53. 

Bei den Vierem wurden Zahlen unter 18 ansgeschloflsen, um 
nicht unter die Zahl des Monokaryon herunterzugehen, obgleich 
allerdings, wenn es nur auf die Kernplasmarelation ank&me, nicht 

einzusehen wäre, warum Zahlen unter 18 schädlich sein sollten. 
Anßerdem wurde der Spielraum gtinstiger Zahlen für die Dreier 
nach lieiden Richtungen um zwei Zahlen weiter erstreckt als für 
die Vierer. Obgleich damit die Aussichten für die Dreier ohne 
Zweifel zu günstig angenommen sind, ist das Resultat aus den 
100 Versuchen für beide Gruppen fast das gleiche. 

Wird jede Blastomere, welche eine der oben angeführten Zahlen 
entbfilt, als normal angesehen und danach z. B. eine Dreiernacfa- 
ahmung, bei der in einer Gruppe eine solche richtige Zahl ent- 
halten ist, als Vs-normal lie/cichnet, so ergeben sich aus den 100 
Dreierversuchen als normal 

^« .26, 



3 

aus den Vierem 

103 



26,8. 



4 

Damit ist, wenn es überhaupt nötig war. auch diese letzte 
Annahme widerlegt, und wir dürfen zusammenfassend sagen: 
während aus der Iheorie einer verscbiedeueo (Qualität der 
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Ghromosomeu die l\'bt'r!eü'('n!ieit der Dreiur über die Vierer ohoe 
weiteres folgt, bleibt sie iiei der Annahme der Notweudigkeit be- 
stiiumter Quantität völlig uuerklarlicb. 

IV. Prüfung auf Grund der in dispermen Keimen auftretenden 
Krankheitserscheinungen. 

Wäre die Erkrankung der Zellen dispermer Keiaie durcli ein 
falsches Mengenverhältnis von Kern und Protoplasma veranlaßt, 
so Ware nur eine e'uv/vj*- Art der Erkrankun;/ /u erwarteo. Deuü 
jede KmbryonaleDtwickeluiig geht von eioem Zustand aus, bei dem 
der Kern im Vergleich zum Protoplasma viel zu kleto ist. Dieses 
sosusugeu ,,normale HifivwhftltniB* wird bei jedem Teiloogsschrltt 
geringer; die Zelleo teilen sieb so lange ab der Kern noch zu 
Idein ist. Die letzte TeOung kann sonach nur zwei Znst&nde er- 
geb«i, nämlich daß das Verhältnis nun das riditige oder daß der 
Kern zu groß ist. Also ein U eher maß auf Seiten des Kerns, 
dies könnte der einzige Grund zur Erkrankung sein und dem- 
gemäß müßte sieh überall, wo disperme Larven patholof^isch 
werden, das gleiche Krankheiti=l)ilil einstelleu. Ktwas ganz anderes 
aber haben wir im vorigen Kapitel erfahren. Sowohl die Er- 
scheinungen, unter denen die Erkrankung beginnt, als der Zei^ 
punkt, in dem sie sich bemerkbar macht, sind in hohem Grade 
verschieden. Und dabei ist noch von besonderer Bedeutung, daft 
wir eine Krankheitsform kennen gelernt haben, die auftritt, bevor 
ttberhaupt ein falsches Mengenverhältnis von Kern und Proto- 
plasma hätte fühlbar werden können. Das ist diejeni'^'e Art der Er- 
krankung, wo sich im Bhistulastadinni tlie sonst durchaus normal 
erseheinendcu Zellen eines Bezirk:» voneinamler lösen. l>er Heweis, 
daß in diesen Fullen die Frage nach der Kernplusniarelaliou noch 
gar nicht aktuell geworden sein kann, wird durch die Tatsache 
geliefert, dafi solche sidi auflOsemie Keimbezirke voll von Mitosen 
sein können (Fig. HO, Taf. X). Daraus gebt hervor, daß sich ihre 
Zellen noch in jenem Znstand des Protoplasmafiberscbusses 
befinden, der als ein auf diesem Stadium völlig normales Verhältnis 
kein Grund zur Erkrankung sein könnte. 



Ich glaube, daß nach all die<<en Feststellungen der Gedanke, 
die Frseheinun^ien der ilisiMTineii rntwickelung könnten durch 
Störung der Ivemplasmarelaiion erklärt werden, delinitiv aufg^ebeo 
werden muß. 
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P. ZnsammeDfassender Beirefo 4er qnalltatlmi Terwliteden' 
helt der ChroneflomeD. Betraehtimg erkobeaer Einwinde. 

Die Argumente, die iu den vurausgebendeu Kapitelu an ver- 
•chiedeDe Orte zeratrent werdni miiBlen, BoUen nun Itier im Za* 
Bammeohang ttberbtiekt und in etaigen Puokten noch genauer 
auBgeltthrt werden. Naehdem lestiteht, dafi die pathologisclie 

Entwickelung dispermer Eier ausschließlich eine Folge der Doppel- 
befruchtung selbst ist, gehen wir bei der weiteren Betrachtang am 
besten von der Tatsache aus, daß sich nicht alle dispermen Keime in 
gleicher Weise pathologisch entwickeln, sondern daß in den Ziichteu 
doppelbefriichteter Eier alle llebergänge von durch und durch 
pathologischen bis zu vollkonmieü normalen Larven auftreten können. 
Es muß also bei der diiqiermen Entwickelung eio variables Mo- 
ment geben, nnd die Aufgabe ist« üBstznetellen, worin dieses liegt. 

Wir haben drei Hanpttypen von dispermen Eiern unterscheiden 
können; die Doppelspindelder, die Triaster- und die Tetraster- 
eier. Der variable Faktor, nach dem wir suchen, deckt sich 
jedoch mit diesen eben genanuten Verschiedenheiten nicht. Denn 
in allcti 3 lypen kommen, wenn auch in sehr verschiedenem 
Mengenverluilti)is, alle jene Abstufungen von Hnrchaus patlio- 
logischeii bis zu völlig gesunden Larven vor. Keiner dieser Typen 
fahrt also notwendigerweise zu krankhaften Zuständen oder 
garantiert volle Geeundheit; und so muß es ein innerhalb eines 
jeden der genannten Typen variabler Faktor sein, den 
wir fOx die so hochgradig versehiedenen Entwickelungsausnchten 
dispermer Eier verantwortlich zu machen haben. 

Ein solch variables Moment könnte einmal darin «regcben 
sein, daß das in der Dispcrmie liegende ^Doppelte" sich in ver- 
schiedener Weise zu einer festen Eistruktur orientieren würde, so, 
daß gewisse Stellungen zu normaler Entwickelung führen, andere 
nicht. Sieht mau sich nach variablen ümstauden dieser Art uiu, 
80 lassen sich folgende namhaft macb^: 

1) Die Eintrittsetellen der beiden Spermien nnd demgemftfi 
auch ihre Wege im Ei sind variabel 

2) Als Folge dieser Verschiedenheit wird die Position, welche 
die 3 Vorkerue bei der Bildung des ersten Furcbangskems zu- 
einander einnehmen, variabel sein. 

3) Die Stellung der inelirpoligen Teilun^'stiyur im Verhältnis 
zu einer festen Kisuuktur und demgeuiaü die Wertigkeit der 
primären Biastonieren könnte variabel sein. 
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Betrachten wir im folgenden diese ,3 Punkte etwa« näher. 

Was die Stellung der eindringenden Spermien an- 
langt, so wäre es denkbar, daß es eine bestimmte gegenseitige 
Orientierung gibt, z. B. direkt opponiert, welche das Ei zu nor- 
maler Lutwickeluug befähigen wflrde, während alle anderen 
Stellmigeii mehr oder weniger pathologisch wirken wflrden. Die 
Bo besonders gflnstigen Ansslchten der Doppelspindeleier Itdnnten 
hierflir ins Feld gefOhrt werden. 'Denn wenn aneh Iceine Be- 
obachtung dirflber vorliegt, unter welchen Bedingungen diese Kon- 
stellation entsteht, so ist es doch g»;wiß wahrscheinlich, daß sie 
dann am leichtesten zu stände koninit, wenn die Iteiden Spermien 
au möglichst entgegengesetzten Stellen ins Ki • lügedruugeu sind. 

r'eberlegt man sich freilich näher, wie mau von dieser Hypo- 
these aus die verschiedenen Tatsachen der dispermen Entwickelung 
erklftren soll, so wird man sdir bald in Verlegenheit kommen. 
Es ist aber gar nicht nötig, solchen Betrachtungen weiter nach- 
stehen, da sich die anigeworfene Mfigliehkeit ganz exakt wider» 
legen l&Bt Zanicbst durch die Erscheinungen der Dispermie 
selbst. Denn die gegenseitige Stellung der Spermien niuli bei 
großen Zahlen für die Dreier und Vierer die nämlichen Ver- 
hältnisse ergeben. Sind ja doch die Dreier nichts anderes als 
durch Schütteln nach der Befruchtung moditizierte Vierer. Es 
müliteu also beide '1 ypen in ihren Entwickelungsaussichteii ganz 
gleich gestellt sein, während unsere Versuche eine gewaltige Ueber^ 
legenheit der Dreier ergeben haben. 

Die zweite Widerlegung liefert der Umstand, daß man Blasto- 
meren eines einfach befruchteten Eies zu ganz der gleichen patho- 
logischen Entwickelung bringen kann, wenn man auf irgrad eine 
Weise mehi polige Mitosen in ihnen erzeugt. liier fällt ja jenes 
Moment der verschiedenen Spcrmastclhiiig überhaupt völlig weg. 

Die 7. \v e i t e .M ti g 1 i c Ii k e i t , die wir aufgezählt haben, ist 
die, daß die beiden Spermakerne und der Eikern bei ihrer Ver- 
sehmelzung in verschiedener Weise zu einander orieotiert und daS 
als Folge davon vielleicht auch der Bau des ersten FurchuogBkems 
▼ariabel sein könnte. Wieder wflrden gewisse Fftlle zu normaler 
Entwickelung befähigen, andere nicht. Beachtet man, wie völlig 
regellos und also bedeutungslos die gegenseitige Stellung der 
Chromosomen in normalen ersten Furchungskernen der Kchiniden 
ist, so erscheint auch diese Hy])othese von Anfang an als höchst 
unwabr.-icbeinlich. T'ml wie xillte das Trikaryun des dispermen 
Eies in vielen 1 ullen sein Prutuplasma so beeiutiussen, daß gerade 
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dii B«2jrk, der bei der TeQiiDg in eine primäre Blastomere ge- 
langt, kraDk wird, während die übrigen Teile gesund bleiben? Die 
exakte Widerlegung liefert auch hier die üeberlegeiiheit der Dreier 
über die Vierer. l)iese beiden Typen unterscbeiden sieb ja nur 
dnrcb die Zahl der Zentren. In Bezug auf den ersten P'urchuugs- 
keru verhalten sich heule ganz gleich. So müßteu, wenn die ge- 
machte Annahme richtig wäre, ihre Entwickelungsaussichten die 
nftmlichen sein. 

UnMTO dritte Möglichkeit hetrifiit die Stelinng der mehr- 
poligen Teilungsfigur im Eiplasma. Es wäre denkbar, daß nur 
bei gewisBen Orientierungen dieser Figur zu dem Plasmabaa des 
Eies normale Entwickching eintreten könnte, bei anderen nicht. 
Bei Betrachtung dieser Hypothese müsseTi wir zunächst unterscheideil 
zwischen der Kistruktur in der Richtung der Eiachse und der 
Eistruklur uui die Eiachse. In der ersten Beziehung verhalten 
sich die Eier des Triaster- und des ebenen Tetrastertypus genau 
wie die normalen Eier. Im gleichen Bhythmus, genau zur nftmlicheD 
Zeit und in den nftralicfaen Proportionen werden Uikromeren, 
Makromeren und Mesoraeren voneinander gesondert Li Bezug 
auf den polaren Elbau kann also die Dispermie unmöglich 
schädlich sein Uebrigens lehrt die Kntwickelung der Eier mit 
tetraerlri-'rboni Totra8t«?r (p. 143), bei denen im günstigsten Fall 
mindestens in der Haltte des Eies eiue atypische Substanzen- 
verteilung auf die primären BUistomcren stattfinden muß, daß 
diese Furchungsart die Aussichten der Keime in keiner Weise 
▼erschlechteru 

Wir kommen znr EistruJ^tur im Umkreis der Eiachse. 
Man könnte die Annahme machen, es gebe eine Eistruktur, welche 

auf der in der Achsenrichtung nachweisbaren Schichtung senkrecht 
steht und welche dem Ei ein dift'erentes Vorn und Hinten, Rechts 
und IJnks verleiht. Es ist khir, daß diese verschiedenen Ei- 
regionen bei Zweiteilung anders auf die primären Hlastomeren 
verteilt würden als bei siujultaner Dreiteilung, und lüer wieder 
anders als bei simultaner Vierteilung, und daß sie in jedem ein- 
zelnen dieser Fälle je nach der Stellung der Zentren wieder anders 
verteilt werden könnten. 

Allein auch diese Hypothese vermag weder die Tatsachen der 
BiSpermie zu erklären i i h ist sie auch sonst annehmbar. Vor 
allem ist zu beachten, daß in dem angenommenen Moment eine 
Schädigung nur dann liegen könnte, wenn die primäre Blastomere, 
entsprechend den Eiregioneu, die sie überkommen hat, soiort 
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einen spezifiacben Totalcharakter annehmen wQrde, der alle ihre 
Abkömmlinge in bestimmter Weise beeinflussen oder eine bestimmte 
Wechsel wir kuDg zu dt-u anderen ßlastomerou bedins^cn würde. 
Bleiben dagegen die verschiedenen Plasmare^ionen, ohne deter- 
minierende Wechselwirkung aufeinander, einfach so liegen, wie 
sie den primftreii BlABtomemi zugeteilt iMwden gind, ao maft dio 
«eitere Aufteilung schlieSlich immer so der gleichen Aoordauog 
fahren, mag die erate DarchscbDeidung geg&ngee sein, wie sie wiU. 

Daß es in der Tat vöUig gleichgültig ist, in ivdefaer Ordnung 
die einzelnen Eiregionen durch den J^'arcbungspreieß von einander 
{^sondert werden, dafür besitzen wir einen ganz sicheren Beweis 
m den Versuchen mit tieformiorten Eiern. Driksch (36) 
hat gezeigt, daß man durch Ph ssudu der Eier die Furchung sehr 
erheblich modiuzicreu kann, ohne daß es der Entwickelung schadet. 
Man könnte gegen diese VersQclie von Driesch vielleicht einwenden, 
d»B er bei der Unmöglichkeit, an den von ihm studierten £iem 
die Acbse sn erkenneo, nicht hat wissen können, in welcher 
Bichtong er ein Ei deformiert hatte. Sollte hier wirklich eine 
Lad» bestehen, so ▼ermag idi dieselbe durch zahlreiche Defar- 
micnmgsversuche an StroTiüf^'locentrotus- Eiern, an denen der ?ig- 
mentriug die Pole unterscheiden ließ, auszufüllen. Ich hal <• polche 
Eier in allen inöj^lichen Kichtuiigeu sowohl abgeplattet, wiu auch 
wurstioriijig gestreckt .Man kanu auf diese Weise primäre 
Blastomcren erzielra, die ganz verschiedenen Eizonen enthalten 
und die hftufig auch von eihehüch verschiedener Größe sind. Bs 
ist undenkbar, dafi in solchen Eiern die hypothetische Bihiteral' 
struktur ebenso verteilt wird, wie bei der normalen Furchung. 
IVottdem entwickeln sich diese Objekte, abgesehen t<hi Ver- 
zerrungen und Skelettmißbildungen, vollkommen gesund und normal. 
Also kann auch bei der Dispenuie die atypische Plasmazerlegung 
nicht schädlich sein. 

Endlich schließen, wie schon im Kapitel F hervorgehoben 
worden ist, die Zerlegungsversuche an uor malen vier- 
zelligen Keimen die Annahme einer spezifischen Verschieden- 
wertigkeit im Umkreis der Achse aus. Die Tatsache, daß ebe 
jede der vier normalen V4-Bla8tomeren dnen typischen Pluteus 

1) Die Eier wurden vor der Befruchtung durch Deckglaadruck 
abgeplattet oder dareh Schütteln gestreckt tmd dann befrachtftt. 
Indem die , Dotterhaut die Fonn des £ics annimmt und dauernd 
beibehält, verhindert sie später ihrerseits das £i, zur Kugelgestalt 
zurückzukehreo. 
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liefert, würde höcbsteus erlauben, eine Anisotropie des Plasmas 
auf Grund gleichgerichteter kleinster Teilchen mit spezifischem 
Vom und Hinten anzunehmen. Für eine solche Plasmastruktur 
müßte es aber gleichgültig sein, wie die ersten Furchen durch- 
schneiden. 

Im übrigen aber steheu die iaibucbeii der Diiipetmie au sich 
schoD mit der Hypothese spesifitcber plasmAtiscber Differeiiz in 
unlösbarem Widenpracfa. Denn wenn wir ons in die supponierte 
Eistrairtnr die erste Teilnng des Vierers mid die des Dreiers 
biDeindenlteo , so ergibt sich, daß bei simultaner VierteüiiDg 
wenigstens die Möglichkeit vorhanden ist, daß die Eiregionen so 
verteilt werden, wie sie in den 4 Elastomeren des monospermen 
Keimes verteilt sind, wogegen dies bei simultaner Dreiteilung 
unter allen Umständen unmödich ist. Es müßten sich also die 
Vierer besser entwickeln, uis die iJieier, waiireud gerade das 
Umgekehrte zutrifft 

Scfalieltlich al)er ist sa fragen, welche Stellong der Furchen 
zu der hypothetisehen Eistmlctor denn die zu normaler £nt* 
Wickelung befähigende sein sollte, welche nicht. Wir haben bei 
den Dreiern konstatiert, daß mindestens drei verschiedene Modi 
der Verteilun'-! des Ei|tlasmas auf die 3 primären Blastomeren 
— iu Bezug auf eine präsnmptive Medianebene des Kies — vor- 
kommen. Alle drei küuiien zu normaler Entwickeiuug führen. 
Welche Verteilung soll dann aber schädlich sein? Noch deut- 
licher vieUeicbt sprechen hier die Vierer. In Fig. 54 a (Tal. VIII) 
haben wir einen völlig gesanden Vierer-Plnteus kennen gelernt, 
ans dessen KemgrOfien hervorging, daß die sich Icreuzenden 
Primärfnrchen zur Medianebene dnen Winkd von 45^ gebildet 
hatten. Genau den gleichen Verteilungsmodus zeigt der Vierer- 
Pluteus der Fi^^ 60 a. Bei ihm aber ist das Scheitelviertel krauk 
geworden und nach innen getreten. Warum i-t dieses Vierte! 
hier krank, l)ei der anderen Larve gesund? Unmöglich kann hier 
die Plasmastruktur eine liolle spielen. 

Im gleichen Sinne sprechen die Erfahrungen an den Doppel- 
spindel-Eiern. Wir waren in der Logo, festzustellen, daß die 
Achsen der beiden Spindeln zur Medianebene senkrecht, schief und 
parallel stehen können. Ans diesen drei Stelhingen leiten sich 
gleich gute Plutei ab. Wie gauz gleichgültig die Furchungsart 
ist, dies lehrt besonders klar das Doppelspindel- Ei der Fig. 73 b 
(Taf. IX), aus dem sich der fast normale Pluteus der Fig. 73a 
entwickelt hat 

14* 
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So niüsseD wir schließen, daß die vom Typiseheo abweichende 

Verteilung des Plasm;is, wie sie durch simultane Mehrteilung be- 
wirkt wird, unniögiich «ien Grund für die verschiedene Entwickeluog 
der dispermen Eier darstellen kann. 

Nun bleibt, sovM idi aeliA, Bodi ein verleblee Moment ttbrig; 
das ist die Verteil iiDg der Chromosomen. 

Wie sich die Oiromosomen eines dispermen Eies aof die 
einselnen Blastomeren verteilen, das ist uns nur unter gaos be- 
stimmten Bedingungen belcannt, nämlich nur dann, wenn der eine 
der beiden Spermakerne nicht mit dem Eikern verschmilzt, wenn 
sich aus diesem Zustand der so^^enanute Doppelspindel-Typus oder 
der Aniphiaster-Mtmustcr-Typus ableitet und wen« sich endlich um 
jedes vorhaudt3ue Zentrum gleich beim ersten Teilungssehntt eine 
Zelle abgrenzt. Haben wir z, B. bei dnem Doppelspindel-Ei 
diesen Verlauf im Leben verfolgt, so sind wir sicher, daß der sieb 
entwickelnde Keim in seiner einen Hfilfte reguläre Derivate eines 
normalen ersten Furchungskerns, also Amphikaryen, besitzt, in 
der anderen Keimb&lfte Derivate eines Spermakems (Monokaryen), 
von denen bewiesen ist, daß sie wenif^stens bis zum Pluteus alle 
Kernfunktionen auszuüben vermö|j:(Mi. Die fundamentale Tarsache, 
der wir hier begegnen, ist nun die, daß dispernie Doppelspindel- 
Eier dieser Art sich normal entwickeln. VVir haben drei solche 
Fälle kennen gelernt: zwei (p. 171 fl.), deren Natur als Doppel- 
spindel-Eter nach der im Leben verfolgten ersten Entwickdong 
nicht bezweifelt werden kann, einen (p. 176 ff.), wo wir diese 
Vorgeschichte aus den Kernverhältnissen des Plnteus wenigste 
mit gr<}ßter Wahrscheinlichkeit zu erschließen vermochten. Alle 
drei waren in gleicher Weise völlig gesund, obgleich sie sowohl 
in der Furchungsart. wie in der Verteilung der Kerne auf die 
Eiregionen zwei verscliii-dene Modi l^efolgten. 

Eine höchst wichtige rarallele zu diesen Tatsachen liefern 
nun die Experimente, bei denen in normal belruchteleu 
Keimen eine Zellteilung unterdrückt worden ist, ohne 
daß die zagehörige Kernteilung bintangehalten worden wäre 
(Kapitel M). Hierdurch wird ein ganz ähnlicher Zustand hervor- 
gebracht, wie ihn ein dispermcs Ei zeigt, nämlich eine Zelle mit 
4 Zentren. Dementsprechend entwickeln sich, wie ich gefunden 
h;iiu', snlHiP Keime sehr hftufi;^ in der hen Weise pathologisch 
wie die disjjermen. Ks kann nicht ln /wcitVlt werden, daß dies 
immer dann guschieht, wenn die Kerne und üeutrusomeu zu einer 
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mehrpoligen Figur ztuammeotreteii. Bleiben dagegen die Iwidea 
AmpbilutfjreD dner solchen Zelle selbatftndig, so daß jedes in eine 

sweipolige Figur eintritt, und erfolgt darauf die Bildung einwertiger 
Zellen, so sind, wie aus den Versuchen von £. B. Wilson hervor-' 
gebt, deren Abkömmlinge vollkommen normal. 

Aus diesen Tatsachen müssen wir den für die Beurteilung 
der I)is})ermie grundlegenden bcliliiü ziehen, daß alle diejenik^en 
diäpernien Keime uurmal werden, deren Kerne sich durch rcj^uiuru 
Zweiteilung ans dnem Vorkem (Monokarjon) oder KombinationeD 
von solchen abldten, also selbst Mono-, Amphi- oder Trikaryra 
sind. Schädlich ist die Dispermie nur dann, wenn sie zu simul- 
taner Mehrt rilung eines solchen Kerns führt. Aber — und 
dies ist der letzte kardinale Punkt — auch dann ist sie es 
nicht immer. Es ist gewiß nur eine Umschreibung des bisher 
konstatierten Sachverhaltes, wenn wir sagen: die simultane Mehr- 
teilung eines normalen Kerns ist dann nicht schädlich, wenn die 
entstehenden Tochterkerue die Eigenschaften der durch Zwui- 
tcilung entstehenden Keine, also die Eigenschaften Yon Mono« 
oder Amphikaryen besitzen. Was sind aber diese Eigenschaften, 
und warum kOnnen sie bei simultaner Mehrtdlung das eine Mal 
entstehen, das andere Mal nicht? In zweifacher Hinsicht kann 
und wird sich im allgemeinen ein durch simultane Mehrtdiung 
gebildeter Tochterkern von einem durch Zweiteihinjj: entstandenen 
unterscheiden: in der Zahl seiner Chromosomen und in 
deren Kombination. 

Wir haben eine ganze Reihe von Beweisen dafür kennen ge- 
lernt, daß das Schädliche der simultanen Mehrteilung eines nor^ 
malen Kerns nicht in der Herstellung einer vom Normalen ab- 
weichenden Quantität liegen kann. Vielmehr ist innerhalb der 
uns interessierenden Grenzen — vielleicht mit verschwindenden 
Ausnahmen — die Zahl der Chromosomen gleichg n 1 1 : ^^ 
So bleibt nur noch die Möglichkeit tinrichtiger Qualität Ver- 
schiedene Qualität zweier Komplexe von Gebilden, deren Zahl 
gleichgültig ist, ist aber nur denkl)ar, wenn diese Gebilde selbst 
nicht alle gleichwertig sind. Damit sind wir wieder bei der Theorie 
der qualitativen Verschiedenheit der Chromosomen 
angelaugt. Und mit dieser Theorie harmoniert nun altes, was wir 
weiterhin von der Entwickelung dispermer Eier wissen. Genau 
entsprechend den im Kapitd G aufjgestellten Postulaten haben wir 
sowohl unter den Dreiern wie unter den Vierern alle nach unserer 
Theorie zu fordernden Fälle gefunden, von völlig gesunden LArveu 
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durch die verschiedenen Afaetufongen von partiell-gesandeD bis su 
völlig pathologischen. Wir haben die Aussiehten der Dreier gegen- 
aber denen der Vierer in demselben Maß gflnstiger gefunden, als 

die Wahrscheinlickeit günstiger und ungünstiger Chromosomen- 
vertdlung bei beiden Typen es erwarten läßt, ReP'U] !! !«^ günstige 
Resultate haben, wie die Theorie verlangt, die iJoppoispindel-Eler 
ergeben; auch hier aber konnten sich in dem Maß pathologische 
Erscheinungen zeigen, als die Fmchungsart die Entstehung mehr- 
poliger TeUungsfiguren in späteren Furchungsstadien möglich er* 
schänen liefi^ Wir haben unter den simultan dreiteiligen Eiern 
eine Gruppe eigentflmlicher Plotei (Taf. VI) gefunden, die sich 
mit größter Walii ^;cheinlichkeit auf den Amphiaster-Monaster-Typus 
mit sofortiger Bildung einwertiger Zellen zurQckfUhren ließen ; sie 
waren, wie nach unserer Theorie zu fordern ist, völlig gesund. 
Wir haben endlich deutliche Anzeichen gefunden, daß es in den 
verschiedenen pathologischen Bezirken dispermer Larven ver- 
schiedene Arten vuu Keruetkraukuug gibt, wie dies gleichfalls mit 
der Animhme einer Verschiedenwertigkeit der Ghromofiomen in 
bestem Einidang steht 

Wenn sonach, wie mir acheint, diese Theorie bei der Er^ 
kittrnng derDispermie-lM'sehoinungen alles leistet, was man von ihr 
erwarten kann, so wird sich doch die Frage erheben, ob es nicht 
noch andere und vielleicht einfachere Wege geben könnte, sie auf 
ihre Kichtigkeit zu prüfen. Ich seihst wüßte keinen solchen Weg 
zu nennen. Wohl liegt der Gedanke nahe und ist mir von ver- 
schiedeneu Seiten ausgesprochen worden, nornialbefruchtetc Eier 
auf dem Stadium der Aequatorialplatte oder etwas frflher so zu 
durchschneiden, daß Jedes Stack dne Sphäre und einen Teil der 
Chromosomen erhfilt Man hfttte damit 2 Zellen, die mit den 
primftron Blastomeren eines dispermen Triaster- oder Tetraster- 
Eiee darin ühereinstimmen, daß sie nur einen vom Zu&U ab- 
hängigen Teil der normalen (Chromosomen besitzen. Wftgt man 
die Vorteile und Nachteile diest^ Verfahrens gegenüber der Di- 
spermie ab, so wird man zu folgendem Ergebnis gelangen. Das 
durch Zerschneiden gewonnene Eifragaient könnte insofern über- 
I^en erscheinen, als es ungefähr die Größe eines halben Eies 
hat, wogegen die primftre Blastomere eines dispermen KeimeB 
nur ein Drittel oder ein Vimlel des Eivolumens beeitst. Dies 



1^ Eini?*' nirht zu erklärende Ausnahmen von dieser Kegel 
siad p. 171 augeiUhrt worden. 
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«ftre deshalb lon Wiohti^eit, weil, wie wir wissen, die Entwiekt« 
luDgsanssichten um so ungüDStiger sind, je kleioer der Teil ist, aus 
dem sich die Larve zu hat Allein dieser Vorzufü iles Zer« 

schoeidungsvürsuches käme iiöchstena gegenüber den im Kapitel E 
be8cliriel)eiien Zerlegun^Rexperimenten in Betracht, wo sich die 
eiDzeluen Blastome reu dispermer Eier isoliert zu eut- 
wieketn hatten; gegeofiber den gWEen dispermen Keimen fällt er 
vOUig weg. Gerade die diepermeD OaDskeime aber haben una die 
Verschiedeowertigkeit der einaalDen prirnftren Blastomeren aaft 
schlagendste dMgetan, und insofern in einer gaas besondere ein- 
wandfreien Weise, als die im Verband belassenen und also untet 
ganz identischen Bedin^iTi<;en sich entwickelnden BlastomereD 
g^enseitig als unübertreti'liche Kontrollobjekte dienten. 

Und dauiit kommen wir zu dem zweiten und ausschlag- 
gebenden Punkt. Ein durch Schüttelu gewouueoes Eifragmeut von 
halber EigrOße ist immerhin ein Objekt mit guten Entwiclcelungs- 
anasiehten; ein isoliertes solches Fragment schon bedentend 
weniger; ein durch Zersehneiden gewonnenes noch weniger. 
Dazu kommt im vorliegenden Fall als besonders ungdnstig noch 
der Zeitpunkt des Zerschneidens. Wenn man Eier vor der Be« 
fruchtung fragmentiert, so befinden sie sich in einem relativ un- 
empfindlichen Zustand und haben überdies Zeit, sich von dem 
Eingriff zu erholen. Ein Ein«2Tiff während der Teilungsstadien 
dagegen ist, wie schon das bloUe Pipettieren solcher Eier lubrt, 
viel schädlicher. Dazu muß man noch bedenicen, dafi die Chromo- 
somen, aof die sich ja das Experiment beziehen soll, beim Schnitt 
direkt an die WundsteUe geraten. Was dabei mit ihnen geschieht, 
entsieht sich gänzlich unsner Kenntnis. 

Während also die dispermen Ganzkeiroe — abgesehen von 
dem in der «Disiiermie liegenden Moment — genau die niimlichen 
EntwickelungsaussicbtoTt Ix^sitzen wie irgend ein normales Ei, sind 
diejenigen der in Rede stehenden Frairnienle so uogiiuätig, daß 
selbst unter der Voraussetzung normalen ivernbestandes nur auf 
eiuen geringen Prozentsatz ungestörter Entwickelung gerechnet 
werden konnte. Damit ist aber der ganse Versuch wertlos. Denn 
unser Kriterium zur Prafong der anllgeatellten Hypothese ist ja 
gerade dieses« ob sich die Fragmente normal entwickeln oder nicht 
Entwickeln sie sich pathologisch, so mfißte, falls die Untersuchong 
der Kerne die nötige Quantität von Chromatin ergilit, die Hypo- 
these verschiedener Qualitftt richtig sein. Aber wird und 
d&rf dies den ZweiÜer überzeugen V Wird er nicht sagen: die 
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pathologische Entwickelun<4 ist wahrscheinlich eine Fol^e der 
Schädigung? Also kann der Versuch, falls die eine Alternative 
eintritt, überhmipt nichts beweisen. Sollte aber einmal das Um- 
gekehrte eiülrelieo, daß eines der beiden Fragmente, obgleich es 
nachweislich nur einen Teil der Chrumosomen erhalten hat, sich 
dodi m einem normalen Pluteus entwickelt, so wäre damit die 
Hypothese der VecBchiedenwertigkeit der Chromosomen noch l^nes* 
wegB widerlegt, denn da jede ChromosomeDarC im normalen ersten 
Ftnchungskern (mindestens) zweimal vertreten ist« kann der Schnitt 
so gdfihrt sein, daß das Fragment alle Chroraosomenarten enthält. 

Aber selbst wenn sich der Grundmangel des Versuchs, die 
unvermeidliche große Schädigung bei der Operation, überwinden 
ließe, und wenn sich nun ergeben würde, daß trotzdem die meisten 
Objekte sich pathologisch entwickeln, welchen Vorzug sollte dieses 
Bestdtat gegenüber jenem aus den Dispermie- Experimenten haben? 
Wenn mir die ansschlaggehende und alldnige Beweiskraft des 
ZerschneidungsTersacbs sehriftltcli nnd mündlich, bei dieser letsteren 
Gelegenheit mit Heftigkeit, vorgehalten worden ist, konnte ich mich 
des Eindruckes nicht erwehren, daß diese Aeußerungen entweder 
auf einer uicbt genügenden Einsicht in die karyokinetischen Phäno- 
mene oder auf einer s lir vorbreiteten Verkennung des Wesens 
des Experiments beruhen. Wenn nicht geschnitten oder ein den 
normalen Bedingungen fremder Stofi eingeführt oder ein Apparat 
vom Mechaniker angefertigt worden ist, so ist es in den Augeu 
mancher Experimentatoren kein Experiment \^'ogegen doch das 
Wesentliche des Experiments nur darin liegt, daß man sicher wdß, 
daß gewisse, sonst stets vorhandene Umstfinde in einem gegebenen 
Fall in l)estimmter Weise abgeändert sind. Wer sie ab&ndert, ob 
der Beobachter oder die Natur selbst, ist ganz gleichgttltig. Ja, 
der Forscher am Lebenden wird es sich ganz besoridess ungelegen 
sein lassen, Abweichungen vom Normalen aufzuänden, bei denen 
er selbst mit seinen rohen Mitteln gar nicht eingegriöen hat und 
wo er doch die Art des Veränderten völlig zu ihirclischauen ver- 
mag. Ein solches Naturexperimeni ist die Doppelbefrnchtnng. 
Das, was der Experimentator mit seinem Zerschneiden des Eies 
will, wird hier in unflbertrefflicher Weise gelöst Denn wir können 
mit voller Bestimmtheit sagen, daß die mehrpolige Teilungsfigur 
aus dem gegebenen Chromatinbcstand die Tochterkerne nach Zahl 
und Kombination der Chromosomen ganz ebenso zufällig heraus- 
schneidet, wie wenn wir eine solche Kernzerschneidung niit dem 
Messer vornehmen würden. Die Feinheit aber, mit der der karyu- 
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kinetiBche Apparat diese Prosednr ausfahrt, ist dem Schnitt mit 

dem Messer unendlich überlegen. 

Man könnte vielleicht einwenden, daß wohl die Art, wie bei 
der Disperinie ein abnormer Chromatinfipstand hergestellt wird, 
derjenigen durch den Messerschnitt vorzuziehen sei, daß aber bei 
der Dispermie mit diesem gewollten Effekt noch andere Wirkungen 
verbunden seien, die für die zu beobachtenden Folgen verantwort- 
lich gemacht werden kfiiiiit^ Aher auch in dieser Beziehung 
hietet der Zerschneidinigsversoch nicht den geringsten Vorzog. 
Dom auch liier mAfite dnrdi ganz die gleidien Betraditangen und 
Versuche^ die wir bei der Dispermie anzustellen h;ittcii, erst ge- 
zeigt werden, daß nicht die abnorme Durchteilung des Proto« 
plasmas und daß nicht die nbnorme Meiifie von Chromatin das 
Schädliche ist. Es wird nach dem Gesagten heirreiflich sein, daß 
ich mich nicht veranlaßt sehen konnte, auf das fragliche Experiment 
irgend welciie Zeit zu verwenden. 



Sdt ich die Ergebnisse, die in dieser Arbeit ausführlich dar* 
gelegt worden sind, zum ersten Ual mitgeteilt habe (2S), sind von 

verschiedenen Seiten Bedenken dagegen erhoben worden, die im 
folgenden auf ihre Berechtigung geprüft werden sollen. In zwei 
Kategoricen lassen sich diese Einwendungen zerlegen; die einen 
Autoren glauben, daß die Tatsachen der dispermeu Eutwickehing 
nicht so gedeutet werden müssen, wie ich sie gedeutet habe ; für 
die anduieii bind es anderswoher geschöpfte Grunde, welche ihnen 
die aufgestellte Theorie ohne weiteres als unannehmbar eischeineB 
lassen. 

Zn diesen letzteren Kritikern gehören PnmuirKBwiTflCB und 
Hebbst. Das Argument, welches Petrunkewitsch (lOü) ins Feld 
führt, sind gewisse Tatsachen der Vererbung. Wie er richtig sagt, 

fordert die von mir aufgestellte Theorie, daß bei der Chromatin- 
reduktion die im Amphikaryon enthaltene d(»i)j)e]te Chromosomen- 
serie aa, bb, cc so zerlegt wird, daß jede detinitive Geschlechts- 
zelle genau die einfache Serie a, b, c . . . erhält. Dabei begeht 
Petrunkewitsch jedoch den Fehler, daß er meint, auf diese 
Wene könnten in jedem Indi?idnam nur Geschlechtszell«! toh 
zweierlei Charakter entstehen, nämlich solche, welche die Eikern- 
Serie, and soldie, wdche die Spermakern-Serie des betreffenden 
Individuums enthalten. Auf diesem Fehler ist sein Einwand auf- 
gebaut; denn, so sagt er, unter den genannten Bedingungen ist 
eine Mischung großelterlicher Charaktere, wie wir sie so häuhg 
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beobachten, unmöglich. Es kAimte diesen Bedenken gegenüber 

vor allem darauf aufmerksam gemacht werden, daß sich meine 
Theorie zunächst nur auf Seeigel bezieht, über deren Vererbuii;^s- 
gesetze meines Wissens nichts bekannt ist. Allein wir können 
davon absehen. Denn nach den zahlreichen Schriften, die seither 
dem von Petrunkewitsch herangezogenen Problem gewidmet 
worden sind, ist es Icaiini mehr oOtig, dsrauf hinzuweisen, daB bei 
der Reduktion die Serie a, b, e , . . ., die der definitiven Geschlechts- 
zelle suftUt, in jeder denkbaren Weise aus dem Chromoeomen 
der beiden Vorkeme gemischt sein kann, ja daß selbst eine viel 
feinere Mischung angesichts der Vorgänge bei der Koiyiigation 
der Chromosomen nicht ausgeschlossen ist*). 

Eis ist aber, wie mir scheint, prinzipiell unzulässig, die 
Schlüsse, zu denen meine Versuche geführt haben , an irgend 
einer auf Chrouiosuiuen sich beziehenden Vererbungshypothese zu 
messen und danach ihre Zulftssigkeit zu beurteilen. Wie ganz 
unsicher dieser Standpunkt ist, dafftr besitzen wir einen nicht 
uninteressanten Beleg. Genau zu derselben Z^t, als Petbuscb- 
wiTscH die Meinung aussprach, die Theorie der Versrbieden- 
wertigkeit der Chromosomen müsse aufgegeben werden, da sie 
den Vererbnngstatsachen widerspreche, kam Strasburqer 
(llj^) zu dem Resultat, daß diese Theorie noch bessci-, als durch 
meine Versuche, durch die Vererbu ngstatsacben bewiesen 
werde, uundich durch das MKMDELSche Gesetz. Beide Urteile 
scheinen mir Schlflsse vom weniger Sicheren aufs Sicherere zu sein. 
Wie man aber auch in dieser Hinsicht denken mag, jedenfalls 

1) Vielfach und so auch boi l'ETiu:xKEWiTSrii wird dio Ho- 
haoptutig wiedtifholt, ich ließe diu Chromatinrcduktiou dadurch zu 
Stande kommen, dat die Hallt« det Chromosomen atrophiera. Nun 
habe ich ullerdin^^'s im Jahre If^OO auf Grund gewisser Befunde 
bei Ascaris auf die Möglichkeit hingewiesen, daß A'ielleicht ein der- 
artiger Vorgang verwirklicht sei. Isachdein aber IhUl die Arbeit 
von Hbkkimo (61) über die Spermatogenese der Feaerwanse er- 
schienen war, in welcher diest^r Forscher als erster eine Paarung 
der Chromosomen vertreten hatte, habe ich schon 1892 den iSatz 
geschrieben (12): „IIenking ist bisjetzt der einzige Forscher, 
der einen Vorgang beschrieben hat, welcher geeignet 
ist, d i e R e d VI k 1 1 0 n d e r C h r o m o a o m e n z a h 1 z u e r k 1 a r e n." 
Und ich habe seither stets, besonders nach dem Erscheinen der 
Arbeit von Bückert (llOj, die „Konjugation der Chromo- 
somen" &U diejenige Erscheinung betrachtet, darch welche das 
Rätsel des Rednktionsvorganges im wesentlichen geltet ist (veigL 
auch 26). 
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darf betoDt werdeo, daß io meinen Vefsneheo «irkliche Experi- 
mente mit Chromosomen vorliegBO, deren Ergebnisse nur 
dadurch bekämpft werden können, daß man die Richtigkeit der 
behaupteten Tatsachen oder die Zolftsaigkeit der gesogenen 
ßchlttsae m bestreiten vermag. 

Auch das ablehnende Urteil von C Herbst (ö8) gruudut sidi 
auf Erwägungen, die einem weit abliegenden Knds von Er- 
aeheinongen entnommen sind. Hbbbst glanbt dnen Beweia ge- 
funden XU haben, daß aUe mit einem Aggr^t ?on Anlagen 

rechnenden VererbungsTorstellungen , worunter er aacb meine 
Theorie der Verschieden Wertigkeit der Chromosomen einbegreift, 
unhaltbar seien. Dieser Beweis beruht auf folfj;endt;m Versuch. 
Herbst hat gefunden, in kaliunifreiciu Seewasser die Iveitne 
von Echinus microtubercuhitus schon während der 
Furchung absterben , während sich die Keiuie von S p h a e r - 
echinus granuiaris in solchem Wasser bis zur Blastula ent- 
wickeln and, wenn noch rechtzeitig in normales Seewasser anrflck- 
▼ersetzt, zu normalen Plutei werden. Er hat nnn Sphaerechinnseier, 
die mit Echinussperma bdruchtet worden waren, in kaliumfreiem 
H^asser bis zum Auftreten der Furchun-^sbrhlü sich entwickeln 
lassen, also bis zu einem Stadium, auf welchem die Echinuskeime 
ihre Entwickelunp bereits würden eingestellt haben. Wurden 
diese Bastardkeimc nun in normales Seewasser zurückversetzt, so 
entwickelten sie sich zu ebenso gestalteten, mit deutlichen Echinus- 
merkmalen ausgestatteten liastardlarveu, wie jene der KoutroU- 
knltnr, deren Eier von Anlkng an in normalem Seewasser ge» 
zdchtet worden waren. Diese Tatsache beweist nach Hbsbst, daß 
es in jeder SezoslzeUe nur einen einheitliehen YererbuttgiBStoii 
geben kann, der sich bei der Befruchtung mit dem der anderen 
Zelle zu einer neuen Einheit verbindet. Eine Zusammensetanng 
ans verschiedenen Anlageträgem sei hiermit widerlegt. 

Mir scheint der einzig sichere Schluß, den mau aus diesem 
Versuch ziehen kann, der zu sein, daß ein Meiiiuni, welches den 
Eieru von Echinus verderblich iät, deu uu der Enlwickelung 
teilnehmenden Bestandteileii der Spermien von Echinns nichts 
schadet, sobald sie sich in einem Ei befinden, das seinerseits jenes 
Medium verträgt ; und daß speaieU di^enigen Tale des Ecfainns- 
spermiums, deren Funktion die Uebertragung der väterlichen 
E^enschaften ist, durch das kaliumfreie Wasser nicht beeinträchtigt 
werden. Man wird daraus wohl weiterbin den Schloß zieheo dOrfen, 
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daß das veriiiuierte Medium auch in den Eiern von Eehinus 
nicht die dem Speruiakopf äquivalenten Bestandteile und also 
gerade nicht die den sj)äteren Speciestypus bedingenden Anlage- 
ßubstauzeu triüt, souderii antiere Teile, worüber weitere Ver- 
mutuugeu anzustellen müßig wäre. So sagt der ÜERBSTSche 
Yersach nicht einmal Aber das gegenseitige VerhAltnis der v&ter- 
Uchen und mfittwliehen Anlagesabstans etwas ans, geschweige 
über die KoDsUtntion einer jeden Ton diesen selbst 

Im QbrigeQ gilt für (iie Aeofiennigm von Herbst das Gleiche, 
wie für diejenigen von PtTuuNKEwiTScn, daß niunlich die Frage, 
ob die Chromosomen eines Kerns verschiedene QunlitateTi Ue- 
sitzen oder nicht, auf keine andere Weise entschieden werden 
kann als durch Herstellung einer von der Norm abweichenden 
Chromosomen-Kombination. 

Von den Gegnern der zweiten Kategorie sei nierst R. Fick 
(61) erw&hnt, der sich in seinen „Betraditnngen Aber die Chromo- 
somen, ihre Individualität, Redulrtion nnd Vererbung*^ gegen eine 
qualitative Verschiedenheit der Chromosomen ausgesprochen hat. 
Er meint, „der Umstand, daß bei Dreiteilung der dispermen Eier 
viel mehr annähernd normale Larven entstehen als bei Vier- 
teilung, könnte doch vielleicht wenigstens teilweise auf der größeren 
Chromatinmeuge beruhen, die ilurchächnittlich jede der drei Zellen 
enthftlt**. Dasu habe ich nur za bemerlien, daß diese Yonnutang 
sich ja ▼Ollig mit meiner Auffassung deeict, insofern eben die 
Aussicht, daß eine Zelle alle zum normalen Bestand nötigen 
Chromosomenarten erhält, mit der Zahl der Chromosomen steigen 
muß. Daß aber nicht die größere Menge von Chromatin an 
sich die Zellen des Dreiers normaler macht als die des Vierers, 
dies hotte ich durch alles, was in dieser und meiner vorigen 
Arbeit an Tatsachen mitgeteilt worden ist, über jeden Zweifel 
sichergestellt zu haben. Was Eick mit der weiteren Aeußerung 
meinte daß „auch bei der Merogonie u. s. w. ann&hemd normato 
Entwickelung seltener sein werde bei anfifäUig kleinem, als bei 
normalerem Chromatingehalt", ist mir anIdar geblieben. Denn 
erstens weiß ich nicht, worauf sich das ,u. s. w.*' besiefaen soll, 
nnd zweitens gibt es bei der ^Merogonie" nur einen ganz be- 
stimmten Chromatingchalt, nämlich den halben Xormalgehalt 
Sollte aber Eick bei seinem Einwand an die „Ke r n pl a sma- 
Relation" gedacht haben, so ist sein Art^mnent ja ohne weiteres 
dadurch hinfällig, daß, wie üben (p. 2ü4) eingebend dargelegt 
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«ordeo ist, in dieser Hinsicht die dreiteiligeii und die TierteOigeB 
dispermeD Eier ▼tniig gleich gestellt sind. 

EingeheDd und bei verscbiedenen Gelegenheiten hat Driesch 
(44, 4f), 47) das Zwingende meiner P.tnvcisffllirung bestrittOTi, und 
er hiit neuerdings selbst eine IIv]ii tViese aufgestellt, welche die 
Erscheinungen der dispernien Kiitsvickelung erklären soll, nsuulicU 
die, daß die schädliche Wirkunj,' der Doppelbetruciilung io einer 
Störung bei der BestimmuDg der BilateralitAt des 
Keimes liege. Driesch geht dabei ans von der Lehre Booxs, 
daß im Froschd der Sper mapfad die Symmetrieebene bestimmt 
Falls sich dies bei Seeigeln ebenso verhalte, so ergebe sich daraus 
beim Eindringen zweier Spermien ohne weiteres ein Widerstreit 
der BilateralitätsbestlTnnnin^f'n , der für die pathologische EaU 
Wickelung venml wörtlich zu machen sei. 

Dkiescu selbst hat bereits die (Jrundlagen dieser Hypothese 
gekennzeichnet, indem er schreibt (46, p. 629): „Freilich ist nicht 
einmal der Rouxsche Bdimd für den Frosch TdUig sicher; seine 
Uebortragang auf die Echinodermen ist vOllig TermotnngsmftBig.* 
Und wenn Dbibsch fSr den Frosch hiozofügt, daß jedenfalls eine 
dmcfa Gravitation gesetste Symmetrie die durch das Sperma ge- 
setzte überwinden kann, so habe ich etwas ganz Entsprechendes 
auch für das Seeigelei feststellen können; daß nämlich jede be- 
liebige dem Ei durch Streckung aufgezwungene künstliche 
Syuiuietrie für die Medianebene bestimmend ist. Auch hat Ühiesch 
selbst schon hervorgehoben, daß seine Erklärung gegenüber der 
Parthenogenese versagt, und zwar versagt sie nicht nur 
gegenllber den dch abnorm entwickelodeu purthenogenetischen 
Keimen, sondern noch mehr gegenflber den normalen, die nns 
lehren, daß auch der nicht deformierte Keim im stände ist, 
ohne Spermium^) eine bilaterale Symmetrie zu gewinnen. Diese 
Tatsachen zeigen die Bilateralitatsbestimmung als so unabhängig 
vom Spermium, daß nicht einzusehen ist, wie das fandringen 
zweier Spermien die liilateralitat stören sollte. 

Vor allen» aber wäre, wenn die DRiKSCHSche Hypothese irgend 
einen erklärenden Wert beanspruchen wollte, zu fordern, daß die 
Doppelb^iidituug die Keime eben wirklich in der Herstelluug 
der Bilateralit&t stört Mi'enn disperme Keime ihre normale 
Symmetrie nicht finden können, warum bilden sie nicht eine 

1) Vgl. iiierza auch T. Oabbowski (5ö). 
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abnorme oder gar keine V Wir wissen durch die HFRBSTscben 
Litbiumversucbe, daß vftllig gesunde Echinidenlarven von radialer 
Symmetrie entsteheu köuneu ; auch in Dormaleui Seewasser könuen, 
wie ich mich Oberzeugt habe, unter Umständen radiäre „Plutei* 
Auftreten. Das väre also eine EntwickeliuigsrichUuig, die den 
dispermw Keimen offen stQnde. Niemals aber habe ich unter den 
dispermen Keimen eine solche Form gesehen. Oder, wenn der 
Spermapfad die Medianebene bestimmt, warum entstehen dann 
nicht bei zwei im Winkel zueinander f^cstellten Spermawegen sehr 
charakteristische Doppelbildungen? Wir wissen, wie leicht sich bei 
EcbiuiUeu durch gewiääe Eingriffe Doppdiuuustra von ganz ge- 
sunder Beschafifenheit erzieleu lassen ; die prinzipielle Fähigkeit, 
bei „doppelter Mediauebene'^ eine Doppelbildung zu liefern, muß 
dem Echioidend also jedenfalls zukommen. Nicht die geringste 
Spur solcher Tendenzen aber hat sich je an einem dispermen Ei 
gezeigt Vielmehr ist es eines der durcbgrdfendsten Ergebnisse 
meiner Untersuchungen, daß jede Larve, wenn sie nur überhaupt 
gesund genug ist, spätere Stadien zu erreichen, auch im stände ist, 
eine Symmetrieebene zu fiii lf n. 

Also nicht eine Andeutung von dem, was man nach der 
liypoiiiese von DRIESCH erwarten sollte, macht sich bemerkbar, 
wohl aber etwas ganz anderes: die meisten dispermen 
Keime werden krank. Warum sollte Störung bd der Bila- 
teralit&tsbestimmung die Keime krank machen? Und Überdies schon 
krank auf dem Blastnlfrstadium, wo die Aufgabe, eine 
bilaterale Symmetrie zu gewinnen, noch gar nicht an den Knm 
herangetreten istl Schon diese Tatsache allein, daß die dispermen 
Keime in ihrer großen Mehrzahl nicht zu gastrulieren vermögen, 
scheint mir zu genügeo, um die Hypothese von OiaBSCu auszu- 
schlieüen. 

Völlig uuerklärt bleibt weiterhin bei der Annahme vua Duikücii 
das so ftußerst charakteristische Faktum, daß die Dreier viel 
gflnstigere Entwickelungsaussichten besitzen als die Vierer; Wdlig 
unerklärt bleibt das Phänomen der partiellen Erkrankung; völlig 

unerklärt die verschiedenen Arten der Zellerkrankung. Und von 
der Tatsache, daß mau durch Furdi^unterdrückung in normalen 

F.i(rn die gleichen Erscheinungen hervorrufen kann, wie durch 
Diäpenniü, gibt die Hypothese ^Icirlit'alls keine Rechenschaft. 

Daß Driesch troiz«irMi «kr .Mi inunt: i^l, sciii I"'-rkl:irnngsver- 
such verdiene vor »leiu lueiiiii^cu uielliodoloyiscli den \ or/.ug, dafür 
ist fttr ihn vor allem die Erwägung bestimmend, daß meine Theorie, 
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wie er sagt, etwas ,,völiig Uobekanntes, ad hoc Er- 
fundenes" einfahrt. Ich glaube nicht, daß diese Charakterisierung 
zutreflFend ist. Unter „ad !ioc fi-ftiivleu" versteht man eine An- 
nahme, die lediglich gemacht wird, uai ein eiozeloes Faktum zu er- 
kiarcQ, das einer bestimoiteu, vorgefai^teu Anschauung widerspricht 
Meine Hypothese der Verschiedenwertigkeit der Chromosomen 
dagegen ist im Widerspruch zu einer von mir froher Tertreteoen 
Ueberzeogmig entstanden, and sie ist nicht ausgedacht, am einen 
einxfdnen isolierten Befund zu erkl&rmi, sondern sie ist die einzige 
mir möglich erscheinende Annahme, welche alle Tatsachen der 
dispemoen Entwickelung einheitlich zu erklären vermag. 

Wenn aber, wie Driesch weiter zu fordern scheint, niemals 
etwas bis dahin „Unbekanntes" eingeführt werden diirtte, so wüßte 
ich überhaupt nicht, wozu wissenschaftliche Arbeit führen sullte. 
Xoch in einer anderen Form kehrt dieses Argument bei Driesch 
wieder, n&mlich in den Worten (46, p. 627), daß für mdne An» 
nähme bei meinem Objekt ,^ar nichts Sichtbares** spreche. 
Dieser Satz war schon, als er geschrieben wurde, nicht zutreffend 
and ist es heute noch weniger. Denn die Grüßen- und Oestalt- 
verschicdenheiten der Echiniden-Cliromosomen, in denen nach den 
Untersuchung'en des Herrn F. Baltzlii (vergl. p. G9) <j::u]z ahn- 
liche Gesetzuuißij^keiten nachweisbar sind, wie bei (ieu Insekten, 
bieten wirklich alles dar, was man in diesem Fall au „Sichtbarem"* 
erwarten kann. 

Was Driesch schließlich bei dem Satz im Auge gehabt haben 
mag, daß mein Erklftrangsversuch „so viel des Neuen'* ein- 
führe, ist mir unklar geblieben. Denn das flauptcharakteristikam 

meiner Theorie der dispermen Entwickelung ist ja gerade dieses, 
daß sie mit einer einzigen Annahme eine nicht ganz geringe 
Mannigfaltigkeit von Erscheinungen zu erklaren vcrraaf». 

Noch eine /weite Vermutung über die pathologisciie Wirkung 
der Duppelbefruihtun^ liat ÖRfKSCH in seiner letzten Schrift (47) 
geäußert und durch ein Experiiueiit zu prüfen versucht. Er 
schreibt darüber (p. 781): „Nach R, S. Lillib sind die sauer 
reagierenden Kerne negativ, die Protoplasmen positiv geladen. 
Das disperme £i hat jedenfalls zu viel Kern: kommen hier 
chemo-elektrische Etiekte in I^'rage? Es waren unter anderen sokdie 
Erwägungen, welche mich, auf Anraten njeines Freundes Herbst, 
versuchen ließen, »ih sich nicht etwa durch Zusatz von NaOH zum 
Seewasser disperme Kier zur Eutwickelung tiringen lassoo n)öcbten*^ 
Das Resultat war ein gänzlich negatives. 
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Auch diesen Gedankengang muß ich für verfehlt halten. Denn 
nach allem, was wir nunmehr über die Beziehungen von Kern- 
menge und Plasniamenge im Kcbiuidenkeiui wissen, hat es keinen 
Sinn, innerhalb der Grenzen, in denen sich die Dispermie hält, 
beim jungen Keim Ton su viel oder zn wenig Eernsubetanz za 
reden. Und ancli ohne diese Erwlgnngen ist es jeden&lls un- 
richtig, ihm zu viel Kern zuzuschreiben. Denn schon die 
primAren Blastomeren und somit auch alle ihre Atikdumlioge be- 
sitzen ja im ntjrcli^^cfifiitt nicht mehr, sondern weniger Kern- 
Substanz als der normale iveini. 

Alle diese Sätze von Driesch und manche anderen machen 
den Eindruck, dali dem Autor bei ihrer Abfassung die Tatsachen 
der dispermen Eutwickelung nicht genügend gegenwärtig waren. 
Und nnr unter dieser Voraussetzung kann ich mir seine Meinung 
erldftren, man werde ihm zugestehen mflssen, d&fi er seine eigenen 
Anschauungen ebenso kritisch behandelt habe wie die meinigen. 
Höchstens im negativen Sinne ließe sich in dii^r Behauptung eine 
gewisse Berechtigung finden. Denn das, was die Aufgabe des 
Kritikers gewesen wäre, die beiderseitigen Hypothesen mit allen 
Tatsachen der dis})ermen Kntwickelung zusammenzuhalten, bat 
Dbiescu gar nicht untcruomuiuu. 

Als ein weiterer Gegner der Verscbiedenwertigkeit der Chromo- 
somen ist vor kurzem P. Jbnbbn (82) anl^etreten. Er fQhrt (p. 81) 
zwei Punkte an, welche seiner Meinung nach angezwungener zu einem 

Verständnis der Dispenniccrscheinungen führen als meine eigenen 
„kunstvoll ersonnenen Erklärungsversuche''. Der eine bezieht sich 
auf die Kernplasmarelation, deren Störung in dispermen Keinjen 
ein ausreichender Grund für die von mir i)eschriel)eiien Abnormi- 
täten sein könne. Ich hahe diese Annahme oben (p. IHRft'.) so 
eingehend diskutiert und glaube sie so sicher als unhaltbar nach- 
gewiesen zu haben, daß ich dem dort Gesagten um so weniger etwas 
hinzuzufügen habe, als Jensbüt keinen Versuch gemacht hat, diesen 
Einwand irgendwie zu begründen. Was aber sein zweites Argument 
anlaugt, es sei naheliegend, „daß die beiden Spermatozoen durch die 
Zweizahl ihrer Eutwickelungstendenzen die gesamte Entwickelong 
in abnorme Bahnen leiten möchten", so ist mir nicht klar, wie 
Jenskn in diesem Satz einen Widerspruch gegen meine Anschau- 
ungen erblicken kami. iHini Ireih'oh ist es in irgend eineni Sinn 
„die Zwei/.ald der Eutwickeiungsleiuienzeu"", welche schädlich ist, 
nämticb nach meiner Theorie die Zweizahl der ins Ei eingeführten 
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CcDtrosonieD, die sich hier so veiterentwickelu, als ob Jedes das 
einzige wäre. Was Jessen an diesem meinen Erklärungsfersacll 
als „kunstvoll ersonnen" tadelt, kann, da die Theorie nur auf 
einer einzigen, überdies sehr einfachen Annahnie ruht, uüciibur 
nur dieses sein, daß ich versucht habe, mir alle Konsequenzen 
dieser Annahiue klar zu machen und zu prüfen, ob die sich bier-> 
bei ergebenden Postulat« durch die Tatsachen der dispermen Ent- 
«ickduDg bestätigt werden. Wer es, wie Jbhsbw, natfIrUch findet, 
dafi ,die dareh die Dispermie gesetzten abnormen Entwiekelnogs- 
bedingungen noch nicht im einzelnen zu übersehen sind*^ (p. 81), 
wer also sof eine Erklärung der Tatsachen iU>r dispermen Ent- 
Wickelung verzichtet, der kann freilich auch auf jede Theorie ver* 
ziehten. 

Endlich hat vor kurzem (J. Uabl (104) meine Theorie nach 
seiner Meinung widerlegt und zwar, wie er sagt, mit Argumenten, 
die zum Teil meinen eigenen Arbeiten entnommen sind. Rabl 
geht von der Voraussetzung aus, daß Ei> und Spermakem, wenn 
sie im Ei im Ruhezustand sich befinden — das wäre also fQr den 
Spermakern nach seiner Verschmelzung mit dem Eikern — organ* 
bildende Substanzen ins Plasma aliaelieii. Im dispermen Ki 
finden sieli drei ruhende Kerne, die allerdinjjis fast stets in einem 
eiuzigen Kern, einem TrikarNon, vereinij^t sinil. Es sei nun, 
meint Kabl, sehr wahrsciieiulich, dai> <lie von diesem Trikaryou 
ins Plasma übertretenden Substanzen hier anders verteilt werden 
als diejenigen, die von dem Amphikaryon des normalbefmchteten 
Eies ausgehen. Schneiden dann die ersten Furchen durch, so sei 
es wahrscheinlich, daß die 4 Blastomeren andere plasmatischn 
Qualitäten erhalten als bei tier normalen Furchuog. So wäre also 
die VersehiedeD Wertigkeit der Blastomeren des dispermen Eies 
leicht erklart. 

Diesi' Hypothese arbeitet mit zwei hociisl unwuhrücheiulichen, 
weiiii nicht unmüglithen Annahmen, nämlich erstens mit der Voraus- 
setzung, daB in der kurzen Zeit, während welcher der ruhende 
erste Furehungskern besteht, von ihm - organbildende Substanzen 
ins Eiplasma abgegeben werden, welche nicht etwa filr die nächst- 
folgenden Entwickelunpvorgänge bestimmt wären, sondern erst 
nach vollendeter Blastulation zur Wirksamkeit kämen. Denn erst 
von hier an beginnen ja die dispermen Keime sich anders zu ver- 
halten als die normal liefrnchteten. Könnte <*s einen ungeeigneteren 
Zeitpunkt geben, um solche iür viel spatere Entwickeluugsvorgänge 
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bestimmto Substanzen in Kesctzmaiiig verschiedener Weise im Kenn 
zu verteilen, als vor der ersten Teilnnjj der Eies, wo 
dann immer noch der j^uuz exakte Verlauf der Teilungsebene dazu 
gehört, um den normalen EMt m Biebern? 

Da Rabl sich bei dieser Annahme aof midi eelbst beruft, 
sei auf folgenden ?or 15 Jahren von mir geschriebenen Passus 
(18, p. 468) hingewiesen. „Wenn man es nach den Beziehungen, 
die wir zwischen Kern und Protoplasma annehmen roflssen, be- 
greiflich findet, daß der Kern der Ovocyte dem Zcllkörper pro- 
portional heranwächst, so imiB es uoi su auffallendm- erscheinen, 
daU der Eikern, der doch einer ebenso ^rol>en /eile iingehürt, 
und desgleichen der erste Furchuu^skerD, in den grüßten 
wie in den kldnsten Eiern die Dimonionen gewöhnlicher ZeU- 
Iceme nicht Qberschreitet .... Es scheint mir nun, dafi dies so zu 
erldftren sein dürfte, daß der Eikern und der nach der Befruchtung 
hergestellte erste Furchungskeni gar keinen formativen Einfluß 
auf das Protoplasma aoszuüben haben. Das gesamte zur Ent- 
wickelunj^', weni«^tens zur ersten Entwickclunf!:, notwendige Material 
ist vorhanden; nun handelt es sich zuniichst um nichts anderes, 
als die erste Embryonalzelle in eine Anzahl ^^eset/mäBig ange- 
ordneter Zellen zu zerfallen. Dieser Vorgang, der lurchungs- 
prozeß, scheint aber durch die Anordnung des Eimaterials allein 
vollkommen bestimmt zu sein ; eine Direktion desselben von ernten 
der Kerne — deren Ekitbehrlichkeit flbrigens damit keineswegs 
behauptet werden soll — findet allem Anschein nach nicht statt 
Erst wenn eine aktive Spesdalisierung der Furcbungszellen be- 
ginnt, müssen wir wieder en-^ere H!'/iehnn<7en zwischen Kern und 
Protoplasma vorausf^ctzen; zu dieser Zeil aber sind die Kiirchun^s- 
zellen schon so klein, daß die ihnen zugehttri^M ii Kerne uuu zur 
Menge des Protoplasmas in keiueu» Mißverhältnis mehr steilen.'* Diese 
S&tze zeigen, daß mein Widerspruch gegen die lUBLscheu Vor- 
stellungen nicht erst ?on heute stammt. 



1) ADtnerknitg von 18!>2) Ich schließe dies vor altem ans 

folgender Tatnache. Der Furchungsprozeß eines Eies von Echinus 
ist von dem eiuoa Eies des Sphaerochinus in hpstimmten Charakteren 
uuterscbiedeu. Bastardiert man nnu Sphaorechinus-Eier mit Echiuuä- 
Samen, ans w > Ichcr Kreuzung »icli stets eine Larvenform entwickelt, 
welche zwischen den beiden elterliclien irenau wie ^litto liält, so 
iDüüte, wenn schon die Eurcbung von Seiten der Kerne beeintiuBt 
vflrde, bereits hier eine ModiiikatiOD in der Richtung gegen die 
vaterliche Art in bemerken sein. Dies ist jedoch nicht der Fall. 

• 
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Ist Biiii die erste Aoiülittie IUbu bereite bedenkUeh, ao 
seheiiit mir diee mit Beiner swdten in noch viel b<^herem Grade 
der Fall zu s^n. Die organbild^deii Substenxen, die tod einem 

Trikaryon ao^hen, sollen anders im Eiplasma vertt ilt werden, 
als die aus einem Amphikaryon austretendeD. Schon die Tatsache« 
daß das Monokaryou den Keim zu ebenso normaler Entwickelung 
befähigt, wie das Amphikaryon, widerspricht dieser Annahme. 
Wenn der einzelne Vorkern ^'enau ao wirkt wie zwei, dann muß 
das Gleiche auch vuu dreien erwartet werden. Höchstens köDDte 
man denlcen, das Trilraryon wirke wegen seiner gr&ßeren Quantität 
in irgend einer Weise sterk". Aber erstoiB mtlßte sich diese 
Wirkung in allen dispermen Keimen in gleicber Weise Aufiem, 
und aweitons mflßte dann auch das Amphikaryon in einem 
kleinem Kifrngment zu stark wirken. Keines von diesen beiden 
Pobtulaten alter wird von der Natur bestätigt. 

Noch wichtiger ist der Umstand, daB man nieht eiuzuselieu 
vermag, wie ein aus lauter gleichen Teilen bestehender Kern nach 
verschiedenen Richtungen verschieden wirken soll. 1 ur üaul sind 
alle Ei- and Spermaehromosomen eaaoiüdl gleidiwerkig: Eine 
nach verschiedenen Richtungen gesetzmäßig verschiedene Wirkung 
könnte ein Komplex solcher Gebilde nur dann entfalten, wenn sie 
erstens alle in gleicher Weise polar differenziert und zweitens in 
gesetemäßiger Weise nebeneinander geordnet wären. Daß im 
ersten Furchiin^skern de r Kchiniden eine solche Ordnnnf? nicht 
besteht, vielmehr die einzelnen Chromosomen wahllos durch- 
einander gemischt niid u'elatjert sind, ist ^i' her. Damit ist der 
ÜABLschen Vorauäsetzuiig jegliche Gruudia;^c entzogen. 

Aber damit sind wir noch nicht su Ende. Selbst wenn die 
Hypothese Rabls so beschaffen wäre, daß man sie nicht von vorn- 
herein abweisen mtlßte, könnte sie doch nicht das leisten, was ihr 
Autor ihr zuschreibt, nämlich meine Schlußfolgerungen zu w i d e r - 
legen. Denn dazu wäre nötig, daß diese Hypothese die Er- 
scheinungen der dispermen Entwickelung mindestens cliensot^nt 
zu erklären vermöchte wie die meinitzc T'nd man fraye sich 
also, wie die Lelierlegenheit der Dreier uiier die Vierer und alle 
übrigen in dieser Arbeit mitgeteilten Einzelheiten nach den 
RABLschen Annahmen erklärt werden sollen. 

Ein Einwand endlich, der mir im Gespräch mehrmals be- 
gegnet ist, ist der, daß solche asymmetrische oder partiell-defekte, 
bezw. partiell-pathologische Larven, wie ich sie als charakteristische 

15* 
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Folge bestimiDter, durch tnebrpolige Mitosen bewirkter Gbromosomen- 
Terteilnng ansehe, auch in völlig normafen Zuchten zu finden seien 
und sonach für meine Schlußfolgerungen nichts beweisen könnten. 

Hierauf ist zu erwifiem, daß die von mir studierten Objekte, mit 
Ausnahme der Dreier, gleichfalls ans ..völlig normalen Zuchten'' 
stammen, d, h. aus Eiern, an dcueu uicht der geringste Eingriff 
vor^euomuitiu wurden ist. Was an ihnen speziäsch ist, das ist 
nur das Eindringen zweier Spermien, befördert durch den Zusatz 
großer Sperniamengeo. Wo immer Seeigelder getQchtet werden 
und besonders dann, wenn der Experimentator nicht spestell Sorge 
trfigt» da0 nur wenig Sperma mit den Eiern in Berfihrung kommt» 
werden sich in geringerem oder gr&ßerem Prozentsatz disperme 
Keime vorfinden, und alle Arten von Larven des Tetraster- und 
D(>pprlspindel-Tvpn8, also Larven, wie ich sie auf Taf. VIII und 
IX aliuebililet lialie, werden in sogenannten nonualen Zuchten 
vorkommen. Damit wird auch dieses Bedenken hinfällig. 



il. Zur Theorie des Kens und der YererbuiK. 

Die 1'heorie der qualitativen Verschiedenheit der Chromosomen 
setzt nicht notwendigerweise die Theorie der Chromosomen- 
Individualität voraus. Denn welcher Art auch die Zustände im 
rulu'tiileu Kein sein niit^^eii, aus denen sich lu-i Be;-,nnn der Mitose 
einzelne ('iirouiatinalücke diti'ercii/.iereii, die i\l ö 1 i c h k e i t , daß 
diese uuteieiiiaiHler verschiedeuwertig sind, kann uieht bestrilteu 
werden. Allein wenn auch die beiden Theorieen einander nicht 
fordern, so stehen sie doch in so naher Beziehung und mfissen 
sich, wenn sie beide richtig sind, in ihrer spezielleren Ausgestaltung 
gegenseitig so Wesentlich beeinflussen (vgl. die Betrachtungen auf 
p. 07 ti'.)» <h»ß CS angezeigt ist, hier auch einen Blick auf den 
Inhalt und die Grundlagen der 1 n d i vi d ua 1 i tä ts t h cor i e zu 
werfen. Ks dürfte dies um so mehr am Platze sein, als neuer- 
dings 11. FioK (pl) in einem interessanten und viel beachteten 
Aufsatz liiesc und andere auf das Chromatin sich beziehenden 
Anschauungen als unhaltbar bezeichnet und ihr Aufgeben gefordert 
hat. Ich gehe auf die kritischen Erörterungen Fic^ an diesor 
Stelle nur insoweit ein, als sie sich auf die Hypothese der Indivi- 
dualität der Chromosomen beziehen, möchte aber nicht unterlassen, 
zu bemerken, daß meine Meinung auch in anderen Punicten von 
der seinigen erbeblich abweicht. 
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Wenn ich die Argumente überblicke, die dieser Forscher gegen 
die lodividualitritstheoric vor^'cliracht hat, so komme ich ni dem 
Resultat, daß sein Widerspruch im wesentlichen darauf beruht, 
daß er den Sinn der Tiieorie mißversteht. So ist, wie schon 
Gross (57) hervorgehoben hat, sein Kampf in der Hauptsache üin 
Streit um Worte. 

Was dnrch den kiirxeo Aiodrack : „Individnalit&t der Chromo* 
flomen'^ bezeidinet werdeo soll, ist die Annahme, daB sieh fllr jedes 
Cbromosoma, das in einen Kern eingegangen ist, irgend eine Art 
Ten Einheit im ruhenden Kern erhftlt, wdche der Grund ist, 
daß aus diesem ruhenden Kern wieder ijenau ebenso viele Chromo- 
somen hervorgehen und daß diese Cliromosomen überdies da, wo 
vorher verschiedene Größen unterscheidbar waren, wieder in den 
gleichen Größen Verhältnissen auftreten und daß sie dort, wo sie 
vor der Kenihildung in charakteristischer Weise orientiert waren, 
diese Orientierung bei ihrem Wiedererscheinen häufig in gleicher 
Weise darbieten. Die Hypothese setzte eine bestimmte Vorstellung 
an die Stelle von bis dahin gans fehlenden oder unbestimmten 
VorstelluDgen, 8i)eziell derjenigen von C. Rabl (103), der einen 
Rest der (Uhromatinfäden im ruhenden Kern erhalten bleiben ließ 
mit wesentlich derselben Verlauf^wviso wie im Knäuel. Dieser 
RAHi-sehen Strukturtheorie, wie man sie nennen könnte, tritt 
die Individualitätstheorie gegenüber, indem sie das Fort- 
bestehen einer bestimmten Anordnung im ruhenden Kern für 
gleichgültig erklärt (vgl. 9, p. 5), dafflr aber eine Identit&t 
jedes neuen Ghromosoma mit einem alten io irgend 
einem Sinn behauptet 0* 

1) Es ist ein Intnm, wenn C. Rabl neaerdiogs (104) die 
Meinung itQasprioht, er habe im Jahre 1B85 die Individualität»- 
hypothese, weun auch nicht unter diesem Namen, aufgestellt. Hätte 
diese Idee ihm damala deutlich vorgeschwebt, ao hätte er nicht uur 
in positiver Hinsicht seine Ansohauung anders anssprecben mOBsen, 
sondern er hätte vor allem nicht Anaichleu äußern köunea, die mit 
der Individualitntshypothn^o in entschiedenem Widerspruch stphon. 
Man braucht nur die ErorteruDgen über die Chromosomeuzahl auf 
den pp. '250/251 seiner AbhandJang (103) au lesen, um an er> 
kennen, dafi hier von dem Gedanken an eine durch jedes Chroiuo- 
soma repräsentierte Einheit, an eine Idontifizierung jedes neuen 
Mutterchromouuma mit einem der in den Korn eingegaugeueu 
Tochterehromosomen, nooh keine Spar voi^handen ist. Damit wird 
den hervorragenden Verdien.sten C. Rauls um die Schaffung einer 
der wichtigsten Gnudlagen iür die Individaalitätatheorie nicht 2U 
nahe getreten. 
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Es ist ein Vorzug der gewählten Benennung, daß sie sehr 
weDig präjudiziert und deshalb, entgegen der Meinung von Fick, 
der Gefahr einer Mißdeutung «der dogtiiatisc.ben Verhärtung kaum 
ausgesetzt ist. Denn sie läßt i'iuoisoits diejenige speziellere Vor- 
stellung zu, die biuii aus duu Befunden von Uabl und mir zü- 
BäeliBt au%edrftDgt hatte, daß das ChromoBoma im Bnhakern »nr 
nach Art dnea Rtaizopoden in ein Gferastwerk flbeiigegangeD ist, um 
sich vor der KernaufUteong wieder susammeiuiDsielien. Anderer» 
seits fDgt sich der Benennung aach die Vorstellung, von der ich 
suerst als einer Möglichkeit gesprochen liabe und die dann in 
Haeckeh (58) und Strasburgkh (118) Vertreter gefunden hat, 
dali vuii jedem Chroniosonia eine achn)uiatische Grundsubslanz als 
Einheit üiiri;^ Ideibt, aus der die Chromatinpurtikel austreten uud 
in der ole »ich wieder suuiuieiu Der Ausdruck Individualitais- 
theorie ist weiterhin mit der YorsfeelliiBg Tertrfigli^, daß in jedem 
ChromoBoma eine Art Zentralorgan besteht, das, mit einer 
gewissen Attraktiooskraft begabt, immer wieder ein bestimmtes 
Chromatinquantam um sich sammelt Endlich widerstreitet die 
Benennung auch nicht der Annahme, daß das Chromosoma aus 
lauter selbstandii^eii Individuen besteht, die, mit spezifischer An- 
ziehung.!; füreinander aiisf^'estattet, sich nnrli völliger Zerstreuung 
wieder iu eiueui Clirtnnosüina zusanmienlindeu ; d. h. die ludivi- 
duaiitätstbeorie umfaßt zugleich diu FiuKSche „Manövrier- 



1) Diese Anschauung kritisiert Fh;k (p. 201) durch den Satz: 
„Ein Chromosom ohne Chromatin erscheint mir wie 
eir.e Perlenkette ohne Perlen!" Das klingt freilich ver- 
nichtend. Aber man wühle nur ein anderes Bild, z. B. eine 
Weinflasche ohne Wein, so wird man das „Chromosoma 
ohne Chromatin'*, d. h. den Chromstintrftger der Iditose, der za 
anderen Zeiten diese !^nhstanz verlieren kann, nirbt mehr so sinn- 
los finden. Jedenfalls ist es nichts als das Wort, woran Fick 
eich stölt, rmd wenn man statt Chromosom „Karyosom** sagt, ist 
alles itt Ordnung. — Neben der eben zitierten Äeußerung steht bei 
FifK der andere Satz: ..Pas i n d i v i J u o I 1 Ejrsoheinende am 
Chromosom ist doch sein Chromatingehalt" . . . . Aach hier 
eehemt mir ein MiSverstftndms ▼orsnliegen, za dessen Anfki&rung 
nochmals die Weinflasche dienen mag. Wenn icli zwei gleiche 
Weinflaschen habe, 'lie pine mit ^^osel^v■f■In, die andere mit Rlieiu- 
weiu, 80 ist das, was die beiden Komplexe ,,indi viduell" unter- 
scheidet, allerdings ihr Weingehalt: was sie aber sa „Individnen'^ 
macht, ist nicht der Wein, sondern die Flasche. Um das Indi- 
vidualisierte aber handelt sich bei der uns beeohttfidgenden 
Theorie, nicht um das Individuelle. 
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Hypothese*^, indem ja auch ein Komples, der nach Art eines 
Infanterieregiments oder Insektenstaats konstituiert ist, als ein 
Individuum bezeichnet werden kann und schon oft so be- 
seichnet worden ist. 

Daß FicK die von ihm vertretene Hypothese nicht ledif^lich 
als speziellere Auslüüruug der Individualitatstheorie auerkeuiit, 
dazu scheint mir neben seiner su engen Fassnng des Begrifis 
„Individaum** noch der Umstand beisutragen, daß er eine, vrie 
idi glaube, notwendige Konsequens seiner Hypothese ignoriert 
Wenn die Chromosomen Formationen von viel kleineren Chromatin- 
individaen sind, die sich im Ruhekem voneinander lösen und im 
KerTirauni zerstreuen, und wenn nicht von jedem Cbromosoma. 
iigeiui etwas übri^? bleibt, das bei Bej^iiin der nächsten Mitose 
jene Grumila in uugefiihr gleicher Menge wie vorher in oder um 
sich samiuelt, dann ist angesichts der Konstanz der Chromosomen' 
saU und angesichts jener Fjüle, wo einselne Chromosomen von 
einer Zellengeneration sur näcbsten nach ihrer GrOße oder sonstigen 
Eigenscbaften identifiziert werden können, nur die Annahme mög- 
lich, daß die Teilchen, die in einem Chroniosoma verbunden waren, 
gevrisse spesifische Eigenschaften haben, durch die sie sich von denen 
aller übrigen Chromosomen unterscheiden. Denn sonst würden 
sich, wenn zum yanmieln gebhisen wird, im besten l'all eine An- 
zahl von Haufen bilden, uiuiDieruiehr aber könnte eine b e s t i ni m t e 
Zahl von Gruppuu mit gesetzmäßigen GröUendiffereuzeu 
auftreten. Diese allen Teilchen eines Chromosoms zukommende 
Spezifität, welche die Ficacsche Hypothese voraussetzt, sie ist 
es eben, die alle diese Tdlcben, mtigen sie anch flberall im Kern 
zerstreut und mit denen der anderen Chromosomen gemengt sein, 
als eine Einheit umfaßt und uns berechtigt, von einem indi- 
viduellen Fortbestehen des Chromosoma zu reden. ' 

Einige Stell 1:1 in dem Aufsatz von Fick scheinen anzuzeigen, 
daü es ihm widerstrebt, das als ein Individuum m bezeichnen, 
was seinerseits aus ludividueu zusammengesetzt ist. Dem Zoologen, 
der beständig die ganze Mannigfaltigkeit tierischer Existenzen zu 
überbHcIran hat, liegt das Relative und naturgemftß Unbestimmte 
des Individoalitfttsbegriffes wohl nfther. Auf S. 202 schreibt Ficc: 
^Bei der Verschmelzung der vftterltcben und mütterlichen Chro- 
mosomen ist BovERi natürlich auf alle Fälle ge- 
zwungen, die Erhaltung der Individualität der 
Chromosomen preiszugeben." Und er sieht hier einen der 
vielen Widersprüche, die zum Aufgeben der Individualit&tshjpothese 
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nötigen. Es genügt, die Frage zu stellen, ob die Verschnielzung 
von Ei- und Samenzelle Eick veranlaßt, die Lehre von der lDdi> 
tidualität der Zellen a«f7;uj?ebcn ? 

Mit dem Gesagten glaube ich gezeigt zu haben, ilali FicKs 
Einwendungen keineswegs ein Aufgeben der Individualitatstheorie, 
sondern höchstens eine Mudinl^ation derselben verlangen. Eine 
weitere Frage aber ist die, ob die Zustände, die wir an den Zell- 
kernen beobachten, der FiCKschen Vorstellung flberhaupt günstig 
tind. Die Objekte, an dmien ich selbst den Uebergang der Tocfater- 
chromosomen in den Zustand des Ruhekerns und die Bildung der 
neuen Mattercbromosomen aus diesem Ruhekem studiert habe, 
lassen, wie mir scheint, keine andere Deutung zu als diejenige, 
die vtirlier srlnui mehr oder weniger bestimmt KLKMMiNn, C. R,\bl 
«. a. gegeben Imtten, daß nämlich die Tuchlereliiouiosomen durch 
Ausaeudeu von Fortsätzen in ein Gerüstwerk übergehen, und daß 
jedes neue Chromosom aus einem gewissen Bezirk dieses Gerüstes 
durch Kontraktion entsteht. Dazu kommen dann noch als hQchst 
wichtige ErgAozung die bei verschiedenen Kemfonnen ermittelten 
deutlichen An/eichen, daß jeder ans einem Chromosoma entstandene 
Gerüstbezirk wieder in ein Chromosoma zusammenfließt (vergl. 26). 

Alle diese Fülle — und ich glaube, sie dürfen noch imnier 
als die l)estuiiteisiKbte!i gelten — fallen also von vornherein aus 
der FicKsclien Hvpothese heraus. Was aber bleibt dann fllvrig? 
Eick berutt sich aut die Verhältnisse in den Keimblascheu und 
dabei besonders auf seine eigenen Studien an den Keimbläschen 
Ton Amphibien*£iem. Leider liegt bisher Aber diese Unter- 
suchungen nur eine Äußerst kurze Mitteilung (50) vor, aus der 
sich kein Urteil gewinnen läßt, was FlOK Aber das Schicksal der 
in das Keimbläschen eingegangenen und Aber die Bildungsweise 
der aus dem Keimbläschen wieder hervorgehenden Chromosomen 
ermittelt har. l'.etraehtet man aber die Angaben, die sonst in der 
Literatur vnrlii.'i,^(.'n, so i^clilielH'ii sit' sich entweder dem von anderen 
Kernen ßekaunlon zwanglos an, so diejenigen von N. M. Stevens 
iQr Sagitta (117), oder sie geben auf unsere Frage überhaupt 
keine Antwort und unterstAtzen somit auch nicht die spezielleren 
Vorstellungen von Fick Jedenfalls muß es als verfehlt bezeichnet 



1) Vergl. hierzu aueh meine Bemerkungen in p. 40/41. V7a8 

im übrigen die. EjoHonkeimbläscheu der Wirbeltioro anlangt, so halte 
ich die Darstellung, die Ri « kkkt i KVJ) im Jahro 1802 für die 
Selachier gegeben hat, noch keiuebvveg.s für widerlegt. 
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verduD, die klaren Fälle nach denjenigen, wo man nichts Klares 
sieht, betirtoilen 7m wollen. Und es ist eine unzweifelhaft irrige 
AutfasBuug, wenn Fick meint, das Keiuibhlscheu, das er den 
„Kern def Kerne" und den „Kern par cxcellence" nennt, müsse 
iu Fragen der Kernmorphologie <iesbalb die beste Auskunft geben, 
neil es mtsr alten Kernen am größten ht Es ist heit su ver- 
iroodem, daß das Keimbl&sehen za einer solchen irrigen Be- 
wertung des Volumens in Fragen der Morpholegie bat Veranlassang 
geben können. Denn was liegt näher, als TOn dem größten 
Kern den Blick auf die größten Zellen zu richten, auf die 
riesigen Wirbeltier- Eier, für die dann ein Gleiches L'elten müßte. 
Welche Schwierigkeiten aber waren zu überwimlcii, bis man zu 
einer riehtigen Auffassung dieser Eier und ihres Furchungs- 
pruzesses gekiugeu kuuitte, d. h. bis man sich zu überzeugen ver- 
mochte, daÜ sie im Prinzip das Gleiche darbieten, was bei einem 
kleinen Ei die einfachste mikroskopische Betrachtung gelehrt hatte! 

Fick stellt die Theorie der Chromosomen-IndiriduaUtät an 
▼erschitMlenen Stellen als eine Lehre hin, die die Chromosomen 
als „wichtige'^ Individuen betrachte, was S(Aon angesichts ihrer 
verschiedenen Zahl bei nahe verwandten Org»nisnien unzulässig 
sei '). Ich selbst habe jeflenfalls iiicnials ein solclies Werturteil 
abgegeben. Daß es in der l'rairc der Kenikonstitution Diri^e i^iibe, 
die viel wichtiger wäreu, wenn wir etwas von ihnen wüßten, dieaer 
Meinung bin ich auch. Einstweilen aber sind wohl die C h r o m o • 
somen fftr unsere Hilfsmittel faßbar, nicht aber jene sogenannten 
„Gbromatin-Bionten*^ „Lebens- bezw. Erbeinheiten^, 
die FiGKS Gedankengang beherrschen, ob^^dch er sie selbst hypo- 
thetisch nennt. Für den Theoretiker, der nach Art Wkismanns 
sich aus den Tatsachen der Vererbunp: ein anschauliches Bild des 
cellularen Vererbungssub.sirates zu konstruieren sucht, sind solche 
Symbole vielleicht nicht zu eutbehreu; der ZeUenforscher dagegen 



1) Was den von mir geiiußerieu Gedanken auhinj^'t i2»), p. 
dal! das generative Cbromoaumu vou Aacahs megalocepLala eine 
Art von Sammel chromosoma darstelle und einer größeren An- 
aahl von Chromosouieu bei AsoRrifl Inmbricoides äquivalent sei, so 
hätte ich es richtig g<>f"unden, wenn Fii k bei seiner sehr abfälligen 
Besprechung dieser Vermutung (p. 189j die triftigen Gründe mit- 
geteilt hätte, die för sie anfettfuhren sind. DaS Chromosomen, die 
ba einer Speeles unabhängig voneinander «nd, eich bei einer nahe 
verwandten a.ssoziieron können, hat übrigens inzwischen MoCiiUNO 
(U2) für Heuschrecken gezeigt. 
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hat nach meiner Meinunix von ihnen ahzusehcn, solange er nicht 
auf seinem Feld etwas zu erkenneD vermftg, das jeuen Kouzep- 
tioueii entsprechen könnte. 

FiCK. sagt, iiieiue Befunde über das ^proportionale Keriuvachs- 
tum'^ und die von mir daran geknüpften Betrachtungen (26, 27) 
bewioBeD nichts anderes, ab daB Oberhaopt individualisierte Ge- 
bilde im Chromatin vorhanden sind. Ich muß ihm darin recht 
geben. Da uns jedoch aus dem Stadium der Kenimorpbologie 
nichts anderes bekannt ist, das diesem Postulat einselner im 
ruhenden Kern bestehender Individuen entsprechen könnte, als 
die Chromosomen, diese aber sich der aufixestellteu Forderung 
aufs beste fügen, so scheint es mir gerechtfertigt, in jenem Postulat 
ein gewichtiges Argument für die Individualität eben der 
Chrom osumeu zu erblicken. 

Von einw anderen Seite her tritt so^n G. M. Child^) der 
Individualitätstheorie entgeK^D. Schon frtther hatte er fBr den 
Bandwurm Moniezia die Angabe gemacht, dafi bei der Keimzellen- 
bildung neben Mitosen auch direkte Kernteilungen ein 
reguläres Vorkommnis seien , und Driesch (46) hatte auch bereits 
dic^e Angabe gegen meine Schlüsse in betreff der Kernkonstitution 
angelührt. Ich glaubte darauf nicht eingehen zu müssen, da sich 
meine Experimente und Schlußfolgerungen auf Seeigel beziehen 
und nicht auf Bandwürmer. Inzwischen hat nun Guild seiue Be- 
obachtungen auf andere Tiergruppen aisgedehnt^ und er g^ubt 
den Beweis geliefert zu haben, daß in weitester Verbreitung 
Ami tose neben mitotischen Teiinngen im normalen und regu- 
latorischen Wachstum der Tiere vorkommt. Beide Arten von 
Teilungen können nach seiner Meinung miteinander abwechseln, 
derart, daü die Tochterkerne eines Kerns, der sich amitotisch 
geteilt hat, mit der typischen Chromosomenzahl in eine 
mitülische Teilung eintreten würden. Es ist klar, daß, wenn dit*s 
richtig ist, die jetzt sehr aligeuiein augeuommeueu Vorstelluugeu 
fiber die Konstitution des Ghromatips falsch sein mOssen. Und da 
für diese Anschauungen doch höchst bedeutangsvoUe Tatsachen 
sprechen, wird es am Platz sein, die Grundlsgen der GHiLDsdien 
Behauptungen aufs genaueste zu prttfen. Sollen seine Beobachtungen 
das, was er vertritt, beweisen, so muß gezeigt sein: 1) daß der 
doppelkemige Zustand, den er findet, wirklich auf einer Teilung 



r C M. Chii d. Amitosis as a Factor in normal and regulatory 
Growtli. Anat. Auz., Bd. XXX, 1907, No. 11 u. 12. 
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beraht, 2) daß sieb am jeden von diesen Kernen ein TeQ du 
Protoplasmas abgrenzt, und 3) daß die so entstandenen Zellen sich 
wieder mitotisch teilen und dabei die normale Chromosomenzahl 
besitzen. Von diesen unerläßlichen Nachweisen ist in dem Child- 
schen Aufsatz kein eiiizifier t ritracht; denn nicht einmal der erste 
der drei Punkte ist bewiesen. Freilich sieht es so aus, als seien 
die ZiiBtftnde, die er abbildet, auf Kernteilnog m boisieheD; seit 
«tr aber durch ROckbbt und beflonders durch Haegur wissen, 
daß sich vom Ei her ein Zustand von Doppelkemigkeit kürzere 
oder län^'ere Zeit erhalten kann, ist es viel wahrscheinlicher, daß 
Childs Bilder in dieser Weise zu deuten sind. Da er sich speziell 
auch auf Amphibien-Embryonen bezieht und damit auf Objekte, 
die mir aus eigener Anschauung bekannt sind, sei an diesem 
Beispiel die Haltlosi^^keit seiner Ar;j;uinentation näher eiliiutert. 
Die ^iexcheu Bilder, wie sie Child von Amblystoma verötieiitlicht 
hat, finden sich in den Blastomeren von Triton. Fflr Chxld steht 
es fest« daß diese Bilder eine amitotische Teilung beweiseOf 
und fraglich bleibt ihm bloß, in welcher Häufigkeit Amitose und 
Mitose nebeneinander vorkommen. Ich habe vor 3 Jahren Herrn 
Dr. W. RuBASOBKlN aus St Petersburg veranlaßt, die den Cuild- 
schen Al)hiUI impfen so ungemein ähnlichen Kernzustände in den 
Triton-Blastomeren eingehender zu untersuchen. Die Arbeit ist vor 
2 Jahren erschienen Sie lehrt erstens, daß die beiden ruhenden 
ivenie, die man so hauüg ucbeuemauder findet, nicht durch 
Teilung eines vorher einheitlichen Kerns entstaaden sind, sondern 
umgekehrt daher rühren, daß die nach der Mitose um die ein* 
seinen Chromosomen auftretenden Büschen nicht zu einer dnsigeD 
Vakuole verschmolzen sind, sondern zu zweien. Und zweitens, was 
viel wichtiger ist, Iftßt die Arbeit von Rdbaschkin keinen Zweifel, 
daß die beiden Kerne sich niemals voneinander trennen, sondern 
daü sie sich gemeiusun mr Mitose vorbereiten, welche somit 
die einzige hier vorknimuende Art der Keruvermehrun^^ darstellt 
So glaube icli, daß auch dieser neueste Angrilf die Indi- 
vidualitätstheorie nicht zu erschüttern vermag, im übrigen aber 
möchte ich, anknüpfend an gewisse allgemeine Ausstellungen FrcKS 
und Childs, bemerken, daß ich sehr gerne bereit bin, die von 
mir anger^te Benennung aufzugeben, wenn eine bessere ge- 
funden werden kann. Einstweilen seheint mir eine sdche nicht 



1^ W. RuBAst iiKiN, Ueber doppelte nnd polymorfilu; Kerne in 
Tritoablastomereu. Aroh. f. mikr. Auat., Bd. LXV'I, IdOö. 
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zu existieren. Denn der I- icKsche Ausdruck „Manövrieren", selbst 
wcuD die damit verbundene Vorstellung richtif;: sein sollte, läßt 
sich nicht zu einem Tenuiuus gestalten, der etwas über die Be- 
ziehungen der aufeinander folgenden CbromosomeDkomplexe aus- 
sagt Die Bezdchnnng von Babl tibet: nKontinuitftt der 
Chromosomeii'* scbeint mir deshalb unbraochbar, weil de, gans 
entsprechend den RABLschen Darlegungen von 1886, das Wesent- 
liche nicht ausdrückt, nämlich den genetischen Zusammenhang je 
eines bestimmten aus dem Kern hervorgehenden mit einem be- 
stimmten der in ihn eingepansxenen Chromosomen. Eine ^Kon- 
tinuität der Chromosomen" hatte schon Flemminq gelehrt. 



Gehen wir nun zu der Vcrschi.cdenwertigkeit der- 
Chromosomen Aber, so bat man ihr aufler den oben (p. 220ft.) 
besprochenen BpezieUeren Argumenten auch das allgemeine eotgegen- 
gehalten, daß man unter dieser Voraussetzung eine um so größere 
Zahl von Chromosomen zu erwarten habe, je komplizierter ein 
Organismus sei, während wir in VVirklichkeit bei manchen niederen 
Tieren weit höhere Zahlen Hnden als bei den Wirbeltieren. Hier- 
gegen ist zu bemerken, daii, wenn eine Verschiedenwertiüjkeit der 
Chromosomen ffir einen Or<?anisnius \val)rsc}ieinlich geautcht oder 
bewiesen ist, sie diiiuit natürlich nidit lur alle behauptet wird. Es 
mag Kerne geben, in denen alle Oiroraosomen gleichwertig sind 
und wo die Vielheit ~ von der Bedeutung individueller Ver^ 
schiedenheiten abgesehen — nur den Zweck hat, eine gewisse 
Quantität zu reprftsentieren. Betrachtet man die Krage als 
historisches Problem, so wird man gar nicht zweifeln können, daß 
ein solcher Zust;ind der Gleieliartiukeit der ursjirünglielie jiewesen 
ist. Aber ebenso einlenclitend macht es uns die I5t'traehtun^ der 
vielen anderen Fälle in der Natur, wi» wir ursprün^dicli j;leich- 
artige leilc ungleich werden sehen, dali auch zwischen den Kern- 
elementen eine Arbeitsteilung eintreten konnte derart, daß bestimmte 
Leistungen in einzelnen Chromosomen verstärkt wurden, in anderen 
sich rackbildeten, bis vielleicht zu gegenseitig sich ausschließendem 
Besitz. 

Eäne genauere Betraclitung der Chromatinverhältnisse wird 
dies noch anschaulicher machen. Wenn wir von einem Zustand voller 
Gleichwerti'^keit aller ChronHisoinen ausgehen, so werden wir 
nicht umhin k«»nneit, in m einzelnen Cnironiosoina uns ver- 
schiedene Leistungen verbunden zu denken. Denn schon für tüe 
Protozoen ist kaum anzunehmen, daß die Funktion des „Chroma- 
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tios** nur dne eiozige, etwa die Prodaktion eines speasifucheii 
Stoffes Bei. Nach den ansgezelcbneten Dnterandiangen B. Hofebs 
(81) an kernloBen Teilstücken von Amöben sind schon in Bezug 
auf die Bewegung allein zwei verschiedene Kernleistungen au8- 

einandür zu halten, nftmlich einmal eine Art Steuerung bei den 
Fürujveräuderun^'t'ii des Protoijlasnias nnd zweitens die Beteiligung 
an der Produktion jeuer ObeiHaelienschicht, die den Tiereu die 
Klehfabigkeit verleiht, ohne welche sie nicht kriechen können. Zu 
einem entsprecbenden Ergebnis sind wir oben (p. 128) für unser 
Objekt binsichtlieh der an der Skelett» ond Pigmentbildung 
beteiligten Kernleistungen gelangt Mdgen auch, wie dort als eine 
Alternative angeführt worden ist, beide Funktionen allen Chromo- 
somen zukommen, so sind wir doch genötigt, sie als voneinander 
unabhänfiii^ z« betrachten. 

Kudlich liegt, wie ich schon friShcM- hervorgehoben habe, in der 
f>iminulion der Chronjosomen bei den Ascanden eine Er- 
scheinung vor, welche es höchst wahrscheinlich macht, dal> im 
gleichen Ghromosoma Teile von verschiedener Qualit&t vereinigt 
sind. Die Grundbedingung fttr Arbeitsteilung: eine Mehrzahl 
von Funktionen in unter sich gleichartigen Gebilden, 
wäre sonach gegeben. 

Mehr Schwierigkeitett macht die weitere Frage, welches der 
Anstoß /ur Differenzierung f?ewesen sein könnte. Der gewöhnliche 
Anlaß zur Arbeitsteilung in organisierten ^esen scheint ih r zu 
sein, dwß von den gleichartigen Teilen einzelne durch ihre l'nsitujii 
zur Ausübung einer bestimmten Funktion geeigneter sind als die 
anderen. Diese Funktion verstärkt sich in ihnen, wogegen sie 
sich in den anderen rOckbildet Daß fflr die Chromosomen ein 
solches Moment in Betracht kommen könnte, scheint wenig wahr- 
scheiolich zu sein. Denn wenn auch im Protoplasma axial diffe- 
renzierter Zellen Zonen von so verschietlenor Beschaffenheit vor- 
handen sein mögen, daB ein au der einen Seite der Kerumembran 
ge!e<^enes Chromosoiiia unter anderen i;efli!t;^un^'en steht als die- 
jenigen, weklie an anderen blelleu liegen, so sprüht doch alles 
gegen die Annaiime, daß es von Zelle zu Zelle immer Abkömm- 
linge des nämlichen Chromosomas seien, welche jene bestimmte 
Stelle einnehmen. Nur unter dieser Voraussetzung aber könnte 
an eine vom Plasniabau angeregte Arbeitsteilung der Chromosomen 
gedacht werden. 

Es wäre aber wohl noch ein anderer Ausgangspunkt für eine 
solche Differenzierung möglich, nämlich die Kreuzung von Individuen, 
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die in ihren Chroniosonien etwas difierent gevordoi sind. Es 
wären dann in dem neuen Indiiidnam zunächst alle väterlichen 
voD allen mfltterlichen Chromosomen in gewisser Hinsicht ver- 
schieden. Unsere Voistellnnjijen über die Redukti(»i) würden die 
Annahme zulassen, daJi bei lieti Rcifunn^teilungeu dieses Imiividuums 
die Konjugation der Chroiiit^noiiien sich nur zwischen den enger 
verwaudten vollziehen würde, in welchem Fall jede bexualzelle 
wieder zu gleichen Teilen Chromosomen bdd«* Typen erhatteo 
wttrde, ein Verfailtnis, das sich bei Inzucht auf alle folgenden 
6ea«rationen forterben müßte. An* Stdle der oben postulierten 
Terschiedenen Position zur Umgebung könnte nuD in 
diesem FaU die Ueberlegenheit der einen Chromo- 
sonjen Serie in Bezuj? auf eine hestinimie Leistung 
den Ausgangspunkt einer weitergebenden Arbeitsteilung bilden. 

Mit dem Gesagten dürfte wenigstens so viel daigeian sein, 
daJi unsere sonstigen Erfahrungen der Möglichkeit des Eintretens 
einer Dififerenziening ursprünglich gleichartiger Chromosomen nicht 
widersprechen. 

Was lehrt nun in dieser Frage das Aussehen der Chromosomen 

selbst? 

Daß eine qualitative Verschiedenheit dieser Elemente auch 
irgendwie an ihnen selbst siclitbar sein müsse, kann bei ihrer 
Kleinheit und bei der Mt, wie wir sie zur Anschauung bringen, 
nicht verlangt werden. Man denke sich Angehörige verschiedener 
Nematodenfamilien auf die Größe von Chromosüineu redu^iert, wiis 
Wäre da von ihrer Verschiedenheit noch zu sehen? Nichts als 
verschiedene Länge und Dicke. Solche Unterschiede bestehen aber, 
wie wir nunmehr wisseSf auch zwischen den Chromosomen eines 
und desselben Kerns. Es ist freilich klar, daß diese quantitative 
Verschiedenheit eine qualitative in unserem Sinn keineswegs 
fordert, und es ist in dieser Hinsicht bezeichnend, daü bei Mont- 
aoMERY (''i), der die morphologische rnterscheidbarkeit einzelner 
Chroniosönieii bei Insekten zuerst geiiaiuM- tcstgesti^llt hat. der 
Gedanke an eine essentielle Vcrschiedenwcrligkcil noch fehlt, und 
daß SuTTON (UM), der ihn, von der morphologischen Seite her, 
zuerst aufgegriffen hat, sich dabei ebeu schon auf meine experi* 
mentellen Ergebnisse stutzen konote^). Nur Experimente 



1 j Fast in allen Schriften, die über <liese Frage handeln, beifit 
es, daß ,.Si TT<)N und B<jvkhi'' aicli liir eine qualitative Verschieden- 
heit der Cbroiuotioujieii ausgeaprucken haben. J^iaii braucht jedooh 
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können hier entscheiden; und es ist gar nidit auBSUBcbliefien, dafi 

die einzelnen Chromosomen der Insekten kerne trotz ihrer ver» 
Bchieflenen Gr(\ße doch alle essentiell gleichwertig^ siuil. 

In einer Beziehun}? allerdiDf,'? -^vird mau den bei Insekten 
aufgedeckten Verbultuissen achoa jetzt den Wert experimenteller 
Ergebnisse zuerkennen müssen, nämlich hinsichtlich jener Chromo- 
somen, welche in bestimmt verschiedener Weise den einzelnen 
SamenseUen sugeteüt worden. Wie auch immer diese Befunde su 
deuten sein mögen, daß sie irgendwie mit der Geschlecfatsbestimmimg 
in Zusammenhang stdieu, , wie Mac Cluno (9t) nnd Wilson (131) 
DAher ausgeführt haben, halte auch ich für sicher. 

Ein ganz besonderes Gewicht aber besitzt der Nachweis 
mikroskopischer Unterscheidbarkeit einzelner Chromosomen im 
Seeigel keim Wenn hier eine, ohne jede Rilcksicht auf sicht- 
bare Verschadcüheit angestellte expeiinjenielle l'rüfnng zu dem 
Scbluü geführt hat: die einzelueu Chromosomen des Iverus müssen 
Yerschiedene Eigenschaften besitzen; und wenn dann die mikro- 
skopische Untersuchung, wie oben dargelegt (p. 69/70), eine mit 
dieser Forderung harmonierende Verschiedenheit der Chromosomen 
in der Civölh und zum Teil auch in der Form aufgedeckt hat, so 
hieße es die Skepsis wohl zu weit treiben, wollte man nicht in 
dem morphologischen Resultat die entschiedenste Bekräftigung des 
physiologischen erblicken. Für mich wenigstens hat es etwas un- 
gemein Ueberzeugendes, in den von Herrn Baltzer analysierten 
mehrpoligen Mitosen die in meiueu Diagrammen gebrauchten 
Buchstaben und deren zufällige Verteilung durch bestimmt 
charakterisierte Chromosomen reprAsentiert zu sehen. 



Suchen wir nun die Natur des von uns erschlossenen Kem- 
zustandes näher zu ergründen, so ist vor allem der Umstand von 
Wichtigkeit, da6 durch die unrichtige Kombination von Chromo- 



nur deu erste» Satz in der Arbeit vou Si tton {]2]) zu lesen, um 
zu finden, dalS or Ihm" Abfassung seiner Schrift meinp Hesnltat« fjf- 
kannt und benüut hat. — Und ebenso ist es unrichtig, wenn ge- 
sagt wird, iob sei in der Idee, daß die Vefsehiedenweriigkeit der 
Chromosomen mit den JlKNOEiAschen Tatsaclicn in Zusammenhang 
stehe, Si'TTON gefolgt. Ich bezweifle durchaus nicht, daß Sutton 
selbständig auf diese Beziehungen aufmerksam geworden ist. Wenn 
aber überhaupt einer Ton uns beiden diesen Gedanken vom anderen 
hal)ftn s II. .<o konnte nach der zeitlichen Folge der Publikationeil 
zwar Su'iTON ihn von mir haben, nicht aber ich von ihm. 
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soroeD die Zellen nicht nur zur Untätigkeit verurteilt, sondern 
daß sie in weitaus den meisten Fällen krank werden und zu 
Grunde gehen. Man könnte zuiiachät f!(>nkeji, (LiB Sistierunf» der 
Entwickelung iinnuT schon ein Kranksein der Zellen bedeute und 
eine unmittelbar sich iuischliebeiuic Degeueralion notwendig zur 
Folge habe. Allein wir wissen gerade für die Ecbiniden aus Versuchen 
von Driesch (41) und von mir (lU), daß KeimbnichstQcke, die 
aus der ,^niina]en** R^ion des Eies BtammeD, tagelang auf dem 
Stadium der Blastula stehen bleiben, ohne an Gesundheit einzu« 
büßen. Ganz Entsprechendes berichtet Godlkwski (56) von den 
Bastarden , die er aus Fchinideneiern mit Crinoidensperma ge- 
züchtet bat. Wenn also manche di?pprmeu Blastulae im Laufe 
einer Stunde oder innerhalb noch kürzerer Zeit vom Aussehen 
voller Gesundheit in einen hocb^railig pathologischen Zustand 
übergehen, so muß in den Zellen ein spezifischer Anlaß zur Er- 
krankung gegeben sein, der nach unseren Feststellungen eben in 
nichts anderem als in der unrichtigen Kombination von Chromo- 
somen liegen kann. 

Tritft dies aber zu, 80 ist damit gesagt, daß die Leistungen 
der einzelneu Chromosomen nicht in der Weise voneinander unab- 
hängig Sinti, dali, wenn eine bestimmte Chrotnosonienart fehlt, 
einfach diese I.eictnnf? we^^fiele, alles anderi' aber noiuiiil bliebe; 
sondern es ist olk-uintr /.m bloßen Gesund heil der Zelle ein 
Zusammenwirken verschiedener Chromosomen nötig, das man sich 
nach Analogie mit gewissen physiologischen Verhältnissen des 
Gesamtoi^anismus vielleicht so denken kOnnte, daß eine Chrtimo^ 
somenart einen bestimmten Stolf produziert, der, wenn nicht ein 
anderer gleichzeitig mit ihm gebildet wird, giftiu wirkt Die im 
Kapitel N konstatierte Tatsache, daß die Erscheinungen, unter 
denen di(> Kerne dispcrnier Keime erkranken, zieudicli variabel 
sind, stininii mit dieser Anschauung L'ut überein. 

Ich haue Irülujr aus gewissen heoiiai;l»Lungen an Ascans-1 iern 
den »Satz abgeleitet, daß der „Kern" nicht als eine morpho- 
logische Einheit anzusehen ist, sondern gleichsam nur als das 
gemeinsame Haus, das sich die Chromosomen in der ruhenden 
Zelle bauen. Die Zelle könne ebensogut existieren, wenn jedes 
Cbromosoma ein Kei nblaschen für sich bilde und dauernd bewahre. 
Ob dieser Satz wirklich allgemein, ja nur in der iMehrzahl der 
F:i!Ie •^'ü!ti<j: i^r, nM")tbte ich jetzt eher bezweifeln. Aber mag nun 
jene morphologische Aussage rirbti'j sein oder nicht, jeden- 
falls müssen wir nach unseren Uesuitaten von einer physiologi- 
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sehen Einheit der der Zelle zukommeDden Chromosomen und 
also TOD ^ner im ,,Kern'' T^rftamtierten physiologischeo Einheit 
reden. 

Mit voller Deutlichkeit lehren die Verauche des weiteren, daS 

jede Zelle auf sich selbst gestellt ist, ihre ^vita propria*^ besitzt, 
daß nicht etwa das, was die eine Zelle liefern kann, anderen, die 
an diesem Teil Mangel leiden, zu gute kommt. Denn da jeder 
disperme Keim, als Ganzes betraclitet, alle Chromosomenaften im 
richtigen MengenverbÄltnis besitzt, mülite er, wenn aoklie Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Zellen bestünden, unter allen 
UmstAnden zu normaler Entwidtelung befähigt sein. 

In diesem Zosammenhang sei hier nochmals der schon oben 
gestreiften Frage gedacht, ob es schädlich ist, wenn in einer Zelle 
die einzelnen Chromosomenarten in verschiedener Zahl toc^ 
kommen, also z. B. ein a auf drei b. Wir mußten diese Frage un- 
entschieden 1,'issen; doch wäre es denkluir, daß in Larven, deren 
Zellen zwar die nornmlen Funkt ioncu erfüllen, aber in kümmer- 
licher Weise, dieses Äjoiiient eine Holle spielt. 

Unser Ergebnis, daß zur bloßen Lebensfähigkeit der Zelle 
eine Kombination bestimmter Chromosomenarten notwendig ist, 
Iftßt es anf den ersten Blick yielleicht sonderbar erscheinen, daß 
die Erkrankung nicht schon mit Beginn der Farchnng emsetzt, 
sondern erst nach Erreichung des Blastulastadiams. Doch können 
wir für diese Tatsache eine Erklärung finden, die um so natflr- 
licher erscheint, als sie auf einer Vorstellung ruht, welche schon 
vor langer Zeit durch Erfahrungen ganz anderer Art gewonnen 
worden ist. Vor 15 Jaiiren habe ich aus gewissen liastardierungs- 
resultaten den Schiuli gezogen (12, p. 468), dub die erste Eut- 
wickelung des Seeigeleies bis etwa zum Blastnlastadium aus- 
schließlich durch die Konstitution des Eiplasmas 
Torge zeichnet ist^). Nicht, daß die Chromosomen wfthrend 
dieser Periode überhaupt fdilen dflrften; wissen wir doch, daß sie 
wenigstens in einer Pe/ieliuiig in sehr erheblichem Maße be- 
teiligt sind, nämlich durch den Einfluß, den ihre Anwesenheit auf 
die ZelldurchschnÜrung ausübt. Aber für das celluläre üetriebe, 
in das sie später in so fundamentaler Weise einzugreifen haben, 
wären sie nach dieser Vorstellung zuerst ohne Bedeutung. Aehn- 
licb wie das kernlose StQck eines Protozoon noch für einige Zeit 
einen Rest jener Stoffe besitzen kann, die der Kern best&ndig dem 



t) Die Stelle int oben (p. 226} zitiert. 
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Protoplasma liefuro uiuß, wenn die Zelle am Leben bleiben soll, 
80 wftre, nnr in noch vollkomiDenerer Weise, ein solcher Vorrat von 
nuklearen Stoffen im Plasma des reifen Eies zu denlcen. Schon 
das ungeheure Mißverhiltnis zwisch^i der winzigen Kernmenge 
und der riesigen Plasmamenge des zur Entwickelung schreiteaden 
Eies und die so deutliche Tendenz, die richtige Projxirtion so 
. rasch und so genau wie möglich herzustellen utfi /ii ^^'^vahren, 
scholl ilie.s(! Tatsachen lassen ja darauf Sfhliebi'ii, liab (in* Keine 
wählend der ersten Entwickelung noch gar nicht in speziüscher 
Weise an den Leistungen der Zellen teilzunehmen haben. Sie sind 
noch nicht produktiv, sondern nur rezeptiv t&tig. Erst wenn durch 
die in der Furdiung stattfindende gewaltige Vermehrung des 
Gbromatins schliefilich in jeder Zelle die richtige Relation zwischen 
Kern un l Plasma erreicht ist, erst dann b^innt sich das typische 
Wechselverhältnis herzustellen 

Diese Erwägung lalit es uns al?o sehr wohl verstehen, daß 
die pTkrankung in der Rrizel mit demjenigen Punkt der Fnt- 
wickclung zusammenfallt, wo die Zellen, nachdem ihre Vorfahren 
ununterbrochen von ieilung zu Teilung geeilt waieii, zum ersten- 
mal eine längere Ruheperiode durchmachen*). Ja, wir dQrfen 
hinzufügen, daß wir kaum auf andere Weise einsehen kdnnten, 
warum die Erkrankung gerade in der fertigen Blastula zum Aus- 
bruch kommt. Denn welche speziellen „Anlagen'' sollten es denn 
sein, deren Fehlen im genannten Zeitpunkt ein(! über dem Aequator 
gelegene liia->tiila/.elle krank machen könnte, da doch diese Zellen 
in dieser Ptiindr ^ai- nichts Positives zn leisten haben? 

Wenn wir im llisherigeii die Arbeitsteilung der Chromosomen 
dabin charakterisiert haben, daß das Zusammenwirken vcrschietieuer 
GhromoBomenarten fttr die generellen, zum Bestehen jeder Zelle in 
gleicher Weise aufzubringenden Leistungen notwendig sei, so ist 
damit nicht ausgeschlossen, daß es einzelne Chromosomen geben 
könnte, deren Fehlen das Leben der Zellen nicht beeinträchtigen, 
sondern sie nur zur A nsübung einer best i uimten Leistung 
u n f n h i j mncbet) würde. Ht i riesprechung der Larven mit Skelett- 
uml Pii-'mentdelekt (|). 12^• l liah* n wir diese Fra'xe schon diskutiert, 
nui[>U;u sie aber unentschieden la.sseii. Zu (juiisteu der genannten 
Möglichkeit scheint mir die Erscheinung zu sprechen, daß sicli bei 

1 ; Diese Rntrachtuntcen bt-ridiren sich eng mit den von R. Hket- 
wiG über die Keniplasiiiiindiitioii ^ciiußerteij Anscliauungen, wie 
auch m gewisser Beziehung mit Uenjvuigeu C. li.vBLs (lü3;. 

2) Vergl. hierzu auch das aaf p. 1$K) Gesagte. 
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mandien dispermeu Larven, sowohl bei Dreiero wie Vierern, ein- 
setne Drittel oder Viertel des Keimes in ihre Zellen auf lösen, ohne 
daß diese Zellen die geringsten Anzeichen von Krankheit darböten. 
Hier muß wohl angenonimcn werdcu, daß es bestimmte Cbronio> 
sonien gibt, welche für das Haften der Zellen aneinander nötig 
sind, sonst aber, wcTiigstcns fürs erstp, keine im Leben der ein- 
zelnen Zelle unersetzbare Bedeutung haben. 

Mehr als das Gesagte wird sich aus den Versuchen kaum 
schließen lassen. Und wenn die gezogenen Schlüsse richtig sind, 
80 laßt ihre Unbestimmtheit klar genug erkennen, wie verschwindend 
klein das Erreichte ist gegenaber den Aafgaben, die hier zu lösen 
wären. Weiteres Vordringen wird vor allem davon abhängen, ob 
sie!) Metboden finden lassen, durch welche abnorme Ghromatin* 
konibinationen in kontrollierbarer Weise herstellbar sind. 

Es tritt hier noch die Frage auf, ob für eine Verscliieden- 
wertigkeit (h>r Chntiiiosonien. die sich bei EchinodcrnieTi aut ( irund 
ihrer unregelmäßigen Verteilung' liei der hij^permie erschließen 
läßt, auch bei anderen Tieren Aii/xicheu experimenteller Art vor- 
liegen. Mir ist nur eine einzige hierauf bezügliche Bemerkung 
bekannt, nämlich von O. HERTWia (71) über mehrfach befrachtete 
Frosch-Eier. Leider ist diese Angabe, die nur nebenbei bei einer 
Erörterung Ober die Bedingungen der Entstehung von Doppel- 
bildungen gemacht worden ist, sehr kurz gehalten. Es ist nicht 
gesagt, woran die Ueberfruchtung erkannt worden ist und in 
welcher Weise die erste I'Jitwicklung verlaufen ist. Von jroBem 
Interesse aber ist, dsiB (>. Iliiirrwic aus «U-n iraglichen Fieni Vn\- 
bryonen gezüchtet hat, weiche purliell normal und iiartieli jKitno- 
logibch waren. Auch in den pathologischen Bezu keu hat er Kerne 
und abgegrenzte Zellen nachweisen können; in der Hauptsache 
aber trugen diese Bezirke die deutlichen Anzeichen des Zerfalls 
zur Schau. In einigen Fällen hat O. HsRTwia gefunden, daß der 
entwickelungsfahige Rest des Keimes, der oft nur die Ilillfte oder 
ein Drittel des Ganzen beträgt, sich zur Gastrula einstülpt und 
sogar eine Xerveuplalte und Chorda entwickelt. So ent'^tehen, 
wie er schieiht. 'I'eilbildungeii, die in niaaciier Beziehuiii; mit 
denen übereinsiiuinieii, die Kurx dnrdt Vdllsläiidige oder partielle 
Zerstörung einer der beiden ersten i- urchuugskugeln hervorge- 
rufen hat. 

0. Hertwio ist geneigt, diese particll-pathologische Entwicke- 
lung so zu erklären, daß das Ei, das mehrere Spermien in sich 
aufnimmt, vorher schon geschädigt war. Je nach dem Grad dieser 
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ÖchädiguDg würde eio gröl^rer oder geringerer Bereich des Keims 
pathologisch werden. Nach meinen Ergebnissen an dispennen 
EchinideD-Eiem wird diese Deatang Itaam aufredit zn erhalten 
sein ; anch ist schwer einzusehen, wie eine SdUbligung des Eies 
80 Streng lokalisiert sein sollte, daß jener scharfe Gegensatz noi^ 
maier uiid pathologischer Bezirke entstehen kann. EriDnem wir 
uns, daß aucli bei den dispennen Echinidenkeinieii, bei denen ja 
eine vor der I>üfruchtung vorhandene Schädigung als ausge- 
schlossen gelten kann, sehr häufig einzelne Drittel oder Viertel zu 
normaler Entwickelung befähigt sind, andere nicht, bo wird mau 
es als sehr wahrscheinlich bezeichnen dürfen, daß der gleichen Er* 
Bcheinnng im Fioech-Ei die gleiche Ursache zn Grande liegt 
wie dort. 

Wie ich obiMi die Meinung zurückgewiesen habe, daß unser 
Ergebnis dadurch auf seine Richtigkeit geprüft werden könne, ob 
es mit gewissen heute üblichen Vorstellungen über Vererbung in 
Einklang stehe, so würde icb es auch umgekehrt für unzulässig 
halten, unsere Resultate zum Maiistabe für Vererbungstheorien zu 
machen. Je unabhängiger beide Gebiete gepflegt werden, um so 
ersprießtidifnr wird es . sein. Etwas anderes aber ist es , wenn 
sich ganz ungesucht Beziehungen zwischen ihnen ergeben, wie 
dies bekanntlich anläßlich der Wiederentdeckung des Mendel- 
sehen Gesetzes der Fall gewesen ist. Correns (35) hat neuer- 
dings darauf auluierksara gemacht, daß er der erste gewesen ist, 
der an Beziehungen /.wischen der MKNDKLschen S])altungsregel und 
den Vorgangen bei der Chromatinreduktion gedacht hat (34). 
Dabei war ihm jedoch die Schwierigkeit nicht entgangen, die darin 
lag, daß damals alle Chromosomen eines Kernes als essentiell 
gleichwertig galten und also jedes Merkmal als in jedem Chromo- 
soma vorhanden angenommen werden mußte. Unter dieser An- 
nahme aber läßt sich die MENDELSche R«^el nicht verstehen. Erst 
das Ergebnis Montgomlrys, daß die Chromosomen eines jeden 
Vorkerns morphologisch verschieden sind, daß jedem Chromosoma 
des einen Vnrkcrns ein ihm homologes im anderen gegenübersteht 
und daß zum Zwecke der Reduktion die homologen Elemente 
kopulieren, erst dieses Resultat und die ganz gleiche Auiiahiue, 
zu der ich, damals mit Moxtüo.merys Arbeit noch unbekannt, 
durch meine Versuche geführt worden war, brachten, wie ich schon 
in meiner ersten Mitteilung (22) angedeutet habe, genau das, was 
die MENDELschen Tatsachen forderten. Diese Beziehungen sind 
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ja seither so vielfach ^) mid Angehend dargestellt worden, dftß ich 
hier nichts weiter darflber su sagen brancbe. 



Im Vorstehenden haben wir nur (hisjenif,^'. betrachtet, was sich 
aus den Dispcrniif-Versuchcin hinsichtlich der Verschieden- 
wert ij^keit der Chrom (jsomcn ableiten läßt; die Versuche 
haben uns aber noch eine andere Erscheinung kennen gelehrt, die 
mit größter Wahrscheinlichkeit auf die Chromosomen zu beziehen 
istf ohne jedoch mit anseren bisherigen Ergebnissen notwendig 
EQsammaizuh&ngen. Es ist dies die Tatsache, daß gesunde di' 
sperme Plutei nicht selten einen mosaikartigen Charakter dar- 
bic'ten, als wären sie aus StUcken zusammengesetzt, die von ver- 
schicdcncn Tndiviiiucn genommen sind. Sowohl im Typus des 
Skeletts, als auch in den Skelett- und Pigmentdefekten kommt 
diese Erscheinung zum Ausdruck (Taf. IV und V). Die Zustände 
erinnern an jene merkwürdii?en Pfropfungen, von (Jenen I^orn, 
Uakrison u. a. so schöne Beispiele geliefert haben. Allein die 
Entstehung unserer Abnormität ist eine fundamental andere. Bei 
der Pfropfung ist die Grenze, an der zwei ungleiche Organisations- 
typen anmnanderstoßen, «ne wirkliche Grenzfl&che zwischen voll- 
ständig Terschiedeiiem, aus zwei Keimen entnommenem Material. 
Bei unseren Versuchen dagegen sind die einzelnen Larvenbezirke 
alle aus dem gleichen f'iprotoplasma entstanrlen, und ilire Ver- 
schiedenheit kann also nur darauf beruhen, daß etwas zum Ei* 
plasuia Gegenpätzliches , das bei der normalen Kntwickelung in 
identischer Weise auf alle Blastomeren übergeht, in unseren 
dispermen Keimen ungleich auf die ersten Furchungszelleu ver- 
teat wird. 

Es ist oben (Kapitel H, Abschnitt V und VI) dargelegt worden, 
datt dieser Forderung kaum etwas anderes entsprechen kann, als 
die Chromosomen, und daß diese ihr genügen, gleichviel, ob die 

Anlagen, um die es sich dabei handelt, nur je an ein Chromosoma 
gebunden sintl oder an alle. Hängt z. B. der Skelcttypus von 
einem Chromosoma eines jeden Vorkerns al), ist also der Ivfuis 
des Skeletts in der laonospermen Larve als ein Kompromiß 
zwischen den Wirkungen zweier in allen Larventeilen vertretenen 
Chromosomen anzusehen, so ist ohne weiteres einleuchtend, daft 
die disperme Dreierlarve, welche in jedem Drittel eine andere 

1) Vergl. SiTT.^N (12*2), de Viües (127), Bovekt (25, 26), 
Häckbb (öy), Strashluoek (119), H. E. ZimLBK{l'6'6), C, H£u>gk (6U). 
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Kombination von „SkelettchroniosomeD'* besitzt, in ihren einzelnen 
Bezirken ebenso verschiedene Ske]ctty|>en darbieten kann, wie 
soTiPt zwei vcrschiodene Individuen. Wird nhcr der Skelettypus 
durch die Kombination aller Ch ronios o m e ii brttinimt, so 
ist ja auch diese K o lu Ij i ii a t i d n in jedem Mcüirk tlcs dispermen 
Keimes eine andere, hu daB sich auch daraus eine mosaikartige 
ZosammenfflguDg versdiiedener Typen ergeben mOfite. 

So fahren uns also diese Tatsachen abermala auf daa Ver- 
erb ungsproblem und speaell zu jener so viel umstrittenen 
Lehre, wdche den Chromosomen eine einzigartige Rolle bei der 
V( r( rbung zuschreibt. Liest man die sich bekämpfenden Ideinuugen, 
die hierüber geäußert worden sind, so möchte niiin ztin.nrhst an 
unühcrlirückbare Gegensätze denken, biehr man aber ;;euauer zu, 
so tindet man, wie so oft, daß es mehr die Worte sind, um die 
ge.stritten wird, als die Sachen, leb habe uiich an zwei Stellen 

2G) über den Begriff des „Vererbungsträgers" ausge- 
sprochen und kann mich daher hier auf eine kurse Bemerkung 
heschr&nken. Wenn unter der Vererbungsfirage die Frage Terstanden 
wird, welche im Ei gegebenen Faktoren zusammenwirken mOsseUf 
dandt ein neues Individuum von gleicher Art entsteht wie das 
elterliche, so ist es selbstverständlich, daß diese Faktoren jeden- 
falls zun» einen Teil im 1' r o t o ji 1 a s ni a licfxen. Allein die Fratje, 
um die es sich bei jener Diskussion ülier liie Beiluulung iler 
Chnnnosomen bei der Vererbung stets g<"handelt hat, ist diese: 
wie ist es zu erklären, daß trotz des ungeheuren U übergewichtes, 
welches das Ei im protoplasmatiscben Anteil der Vererbun^abtoren 
besitzt, das neue Individuum doch dem Vater ganz ebenso ähnlich 
sein kann wie der Mutter? Oder konkreter: warum ist, obgleich 
die Bedingungen zur Skelettbildung der Echinidenlarve sicher zum 
großen Teil im Eiplasma liegen, das fertige Pluteusskelett in seinem 
Typus el>enso stark vom S)»ermiuni heeiitttußliai' als vnni Fi? Dieses 
Moment der spezifischen Ueliereinstimmung mit den 
beiden Eltern isi es, das man iui engeren Sinn als Vererlaini^s- 
probleni bezeichnet hat, und nur iu diesem Sinn girsciiieht es, wenn 
heutzutage eine vererbende Kraft dem lupluäma abgesprodM»! und 
auBBchUeßlich auf den Kern und speziell die Chromosomen be- 
schränkt wird. 

Was für diese .Anschauung an allgemeinen Argumenten ange- 
führt werden kann, ist oft genug tlargelegt worden. Auch in dieser 
Frage ab r Icmn nur das Kxi»erinient die Entscheidung bringen. 
Bisher sind zwei Wege zu solcher experimentellen Prüfung be- 
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schritten worden. Der ciiiL' ist die Bastardierung kenilosfr FÄ- 
fragmeute, der andere eröffnet sich in den eben besprucbeuen 
Eigeoscbaften dispernier Plutei. 

Vor 18 Jahren hatte mich (10, 14) die Eotwickeluug von 
Bastardlarven, die nach ihrer KerngröSe aas kerDloaen Eifrag» 
menten stammeD mu&teiif zu dem Resultat geführt, daß mit dem 
Eikern auch jeder Einfluß des Eies auf die Pluteusmerkmale be- 
seitigt sei. Denn die in Rode stehenden Larven folgten rein dem 
vilterlichen Typus, wählend die aus ganzen Eiern «gezüchteten 
Bastardlarven iiusnahmslos eine Mittelstellung einnahmen. Im 
Jahre 181'<3 hal>e ich (gemeinsam mit iMao Kauland (18) zwei 
Bastardlarveu aus kcrnluseu Fragmenten isoliert gezüchtet, die 



Auch sie trugen rein väterliche Merkmale zur Sehen. Diese Er- 
gebnisse fügen sich also der Anschauung« daS der Kern allein 

die Speciesmerkmale des Pluteus bestimme, aufs beste ein. Allein 
den vollen Beweis für diesen Satz, den ich früher in diesen 
Resultaten erkennen zu dürfen glaubte, liefern sie nicht. Denn, 
wie sich seither t:e/.eii:t hat, können auch Bastardlarven aus 
ganzen Eiern und kcrnhultigeu Bruchstücken ganz nach dem väter- 
lichen Typus gebildet sein. 

Inzwischen ist es der Experimentierkunst J. Loebs (86, 87) 
gelungen, Bastardierungen von Seeigeleiem mit Asteridensperma 
zu erzielen, und, ihm folgend, hat E. Godlewski jun. (56) Bastar- 
dierungsversudie von Ecbiuideii und Crinoiden angestellt, die fOr 
unser Problem von hoher Bedeutung sind. 

GoDLEWRKis Haniitresultnte sind folut^nde. Am Garr/eiern 
von Fchinus, die ujit Anle(b>nsanieu bufruciitet worden sinci, gehen, 
wenn sie nicht v*»rher ahsterlH n, Plutei hervor, die ndt den reinen 
Echiuusplutei vollkommen übereinstimmen und keine Spur von 
Orinoidenmerkmalen aufweisen. Aus kernlosen Fragmenten 
von Echinuseiem, mit Antedonsamen befruchtet, hat Godlbwski 
trotz zahlreicher Versuche nur Larven jüngerer Stadien erhalten. 
Die vier bestentwickellen Keime starben auf dem Gastrulastadiura 
vor der Skelettbildung ab. Auch an ihnen — sie sind nur im 
Leben beobaclitc t worden — bat GoDLEWSKi ausscbliefiiich matter- 
liche Charaktere ^etiniden. 

Diese Kruelmisse ain<l von groliein lulcresse. Sie lehren zu- 
nächst, daü bei solch heterogener Kreuzung die Trager der väter- 
lichen Eigenschaftei», — mögen sie liegen, worin sie wollen — 
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den Kibestaiidteilen so fremd gegenülx'rstelu'ii, daü siü in iliiien 
überhaupt uicht zur Geltung kouimeu köuueii. Godlewski hat 
Yencbiedeae Argumente daAlr beigebracht, da6 die Aodeton- 
Chromosomen die EntwiekeloDg genau so mitmachen^ wie die 
Eebinus-Chromoeomen. Wenn dies zutrifft , und wenn in ihnen 
die T&terlichen Anlagen liegen, 8o wären die Besultate so zu 
deuten, daß diese aus einer anderen Klasse stammenden Chromo- 
somen die spezifische Wirkung, welche die Chromosomen bei der 
Entwickeluiig auf das Plasma ausüben, nicht zu betätigen ver- 
mögen, daß sie dagegen die zu ihrem Wachstum nötigen Stoffe 
auch aus dem iieterogeuuo Kiplasiiia entnehitieu können. Und es 
Wäre, nach GoDLBwaKis Meaanngen, weiterhin anzunehmen, daß 
die Antedon-Chromoeomen wenigstens insofern diejenigen von 
EehinuB Tertreten können, a]s sie zur Herstellung dw ftr die 
Kemplasmareiation ma^ebenden Kernmenge ebenso beitragen wie 
jene. Die Antedon-Chromosomen würden also gewisse „generelle"^) 
ChromosomeTicigenschaften auch in diesem fremden Eiplasma eni* 
£alteu k tiiion, „spezielle" dagegen nicht. 

Dieser Satz scheint mir nun durch Godlewskis Resultate an 
den kernluseu Fragmenten vollkommeu bestätigt zu werden. Schon 
zur Furchung ist ja, wie ich gezeigt habe (15), Chromattn nötig, 
und diese Funktion Tennögen, wie die Versuche Godmbwskis 
lehren, die Antedon-Chromosomen auch im Eehinusplasma zu er> 
fttllen. Wenn es richtig ist, daß die Aufgabe der Chromosomen 
hierbei nur darin besteht, die Sphären näher aneinander zu 
koppeln, als es ihrer (ileichgewichtslage entspricht'), so hätte die 
Tat.sache, dali auch i^'anz heterogene Chromosomen hierzu geuüf,'eö, 
nichts Auflälleudes; es wären nur allerallgemeinste Eigenschaften, 
die sie während dieser Periode zu entfalten haben. 

Anders wird es, wenn das Stadium erreicht ist, auf dem die 
speziellen Chromosomeneigenschaften nötig werden. Und hier tritt 
uns nun die meines Erachtens höchst wichtige Tatsache entgegen, 
dafi zwar die ganzen Eier, welche neben den Antedon-Chromosomen 
auch ihre eigenen besitzen, das Pluteusstadtum erreichen können, 
die Fragmente aber, in denen nur Antedon-Chromosomen vorhanden 
sind, spätestens als Gastrulae absterben. 

Godlewski allerdings sieht die Sachlaj:;e anders an; erhofft, 
dal> es bei noch ausgedehnteren Versuchen gelingen werde, auch 



l j Vergl. hierzu 20, p. lUi. 
2) Vergl. M. Bovxiu (4). 
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Keime dieser ZuBammensetzung bis za späteren Stadien aufsuzieben. 
Mir dagegeu ist es viel wahrscheinlieber, daß sein Krgebois nicht, 
wie er meint, ein unvollkommenes, sondern ein definitives ist; daß 
mit dem Gastrulastadium eben die äußerste Grenze erreicht ist, 
bis zu der Eipiusma eines Echioidea mit Chromosooien eines 
Crinoiden sich entwickeln kann. 

Und damit kommen wir wieder zu der von mir schon mehr- 
malai) and auch obeo wieder betonten Voretdlung, daß in der 
Eatvickeliing zwei in Bezog auf die Mitwirkong des Kerns 
essentiell verschiedeiie Perioden za nnterscheiden sind: eine erste, 
in der die Konstitution des Eiplasma maßgebend ist, wftbrend 
von den Chromosomen nur gewisse generelle Qualitäten wirksam 
sind; und cinn zweite, in welcher die Chromosomen durch ihre 
spezifischen Eigeuscimfteu zur Geltung kommen und in der der 
Keim, wenn diese Wirkung ausbleibt oder eine unrichtige ist, zu 
Grunde geht. Es sind ja zuui Teil gerade die Taläacheu der 
dispermen Entwiekelung« welche zu dieser UnterscbeiduDg 
gefQbrt baben. ünd wenn uns die Befunde an den beterogen 
bastardierten kernlosen Eifragmenten nun zu der gleichen An- 
nahme hindrängen, so i^;t es nicbt oninteressanti zu seben, daß 
zwischen diesen beiden Erscheinungen, so verschieden sie zunächst 
zu sein scheinen, doch eine gewisse Analogie besteht In beiden 
Fällen haben wir es nach meiner Auffassiinp;: mit cim m ..unrichtit^en" 
CbromuLiubestund zu tun: in dem einen insofern, als die Chromo- 
somen, mit denen dos Eiplasma zurecht kommen soll, von einer 
anderen Tierkbiase stammen, beim anderen, als der Kern nUdit 
alle zur physiologiscben Einbelt gehörigen Chromosomenarten ent- 
hiüt. In beiden Fällen reicht dieser unriebtige Ghromatinbestand 
flu* die erste Entwickelung aus und beginnt dann zu versagen. 

Wo liegt nun die Grenze zwischen diesen beiden Perioden? 
Ich habe dieselbe frülier auf das Stadium der fertigen Blastula 
verleset, einnial deshalb, weil an diesem Punkt gewöhnlich die Er- 
krankung der dis])ermen Keime einsetzt, und zweircns, weil ich 
in der Mesenchvmbilduug bereits väterliche Vererbungsleudenzen 
als wirksam erkennen zu können glaubte. 

GODLEWSKis Resultate scheinen dieser Annahme zu wider^ 
sprechen. Denn wenn auch weitaus die meisten seiner in Rede 
stehenden Objekte schon auf dem Blastulastadium abgestorben 



1) Vergl. besonders 28, p. 364 E 
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sind, so hat or doch vior Gastrulne mit typischem Mesenchym 
von rein mütterliclieni Habitus erhalten. 

Es wird nicht unnütz sein, lüesem Widerspruch etwas näher 
nachzugehcu und zu dieseui Behuf vor allem die Frage zu uuter- 
sucheo, von welchem Zeitpunkte an sich väterlicher Eiefluß in der 
EchinideDentwickeluDg bemerkbar macht. Bei Bastardiennigen 

Sphae ^£E^^ habe ich (23), im Gegensatz zu Driesch (4U), der 

die MesenchymzeUeazabl solcber Bastarde rein mütterlich ge- 
fumlen liatte, in zwei Versucheo eine deutliche Annäherung; nn 
die väterliche Zahl konstatieren können. Dies eben war iUt 
Befund, der mich bestimmte, vom Stadium der Meseuchymbildung 
au die Entfaltung väteriicher Merkmale zu datieren. Inzwischeu 
bin ich jedoch von dieser Meinung abgekommen. Zwar an den 
Tatsachen ist nicht zu rütteln. Eine andere Frage aber ist die, 
ob wir in ihnen eine Wirkung v&terlicher Vererbnngstendenzen asa 
erblicken haben. Nach der Deutung, die ich im vorigen Heft 
dieser Studien (p. G9 tf.) ge^^^ebt n habe, ist nämlich die Erhöhung 
der Meseuchymzellen/.ahl nach der väterlichen Seite hin einfach 
eine Wirkung der väterlichen (j h r o ni a t i n ni e n ^^e , niclit aber 
einer besonderen Qualität des Spcnuiums. Die Zeilenzahl folgt 
einfach den Gesetzen der Keruplasmarelaiiou. Und so richtig 
also auch im allgemeinen der Satz K. Pktcrs (101) ist, daß sich 
der Einfluß^ den die Eltern auf die Konstitution des Kindes aus- 
Oben, am sichersten an einem zahlenmäßig ausdrflckbaren Merkmal 
studieren lasse, so triift dieser Satz doch gerade für die Mes<mchym- 
zellen, deren Zahl so erhebHch durch die bloße Menge von Kern 
und Plasma beeinflußt wird, nicht Tin, wenic^stens nicht ohne ganz 
besondere Rinschränknnf^eu. Peteu hat nun selbst die Frage in 
einer möglich^^t einwaiKllreien Weisen geprüft. Er hat nämlich den 
Einfluß des Speruiiuinb auf die Zahl der Mesenchymzellen nicht bei 
Bastardierungen, sondern innerhalb der Speeles Echinus 
untersucht, indem er von den Eiern zweier Weibchen M und N je 
einen Teil mit Sperma eines Männchens A, den anderen Teil mit 
Sperma eines Männchens B befruchtete. Daß dieses Verfahren 
fflr unser Problem verwendbar ist, rührt daher, daß die Meseuchym- 
zellenzahl von einer Zucht zur anderen nicht unerheblich ver- 
sehit ilen sein kfinn, innerhalb jeder einzelnen Zucht aber nicht in • 
hohoui Grade variiert Bei diesen Versuchen hat Pktbk ge-^ 

1) S<-liüu vorher hatto ich 2;{) für die Piirmentverhältnisse der 
Ecbinideularven gezeigt, dati aicii die iVage nach dem Einüni der 
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fuDden, daß die Zahl der primären Mesenchymzellen 
vom Spermium ganz unabhängig' ist. S(i wenin dadurch 
mein Resultat, daß die Sanieiizdie auf dicsi; Zahl unter l iiistanden 
einen wesentlichen Eintliib ausübt, berührt wird, so belirattigt der 
Befund Peters doch die oben geäußerte Annahme, daß, soweit 
die Zahl der HeseiichyiiizelleQ durch eine Qualität bestimmt 
wird, diese Qualität im Eiplasma zo suchen ist, und daB der 
Einfluß des Spermiums in meinen Bastardierungen eben nur auf 
Veränderung einer Quantität beruht, wie wir einen solchen 
Einfluß auch dadurch ausüben k()unen, daß wir in einem Ki die 
Hemmende l^thistlicb erhöhen oder die Ii^rotophismamenge kUnetr 
lieh verniiiidi'in. 

Wenn sonach in der Mesenchymbildung ein s |> e z i f i s c Ii e r 
väterlicher Einfluß noch fehlt, so wäre nach meinen BetunUeu 
(23, p. 346) das Stadium, wo er zuerst sichtbar wird oder wenig- 
BUßM sichU>ar werden kann, dasjenige der fertigen Gastrula 
mit beginnender Skelettanlage. Und dies ist eben 
gerade das Stadium, welches die OoDLEWSRtschen 
Larven nicht mehr erreicht haben. Diese Eiigehnisse 
stimmen also gut genug zusammen. VVir können von unserem 
Standpunkte aus sa^jen: von dem Stadium au, wo die Chromn- 
sonien eine spezihsche Wirkung in der Kntwickelun::^ zu entfalten 
haben, was sich, bei genügender llarnionie /wischen ihnen und 
deui l^lasmu, darin ausprägt, daß der bisher sich rein mütterlich 
präsentierende Keim anfängt, väterliche Merkmale aufzuweisen, 
Ton diesem Punkt an beginnen die dem Plasma allzu fremd gegen* 
fiberstehenden Chromosomen zu versagen, und wenn sie allein vor^ 
handen sind, muß die Entwickelung stillstehen. 

Nun aber fragt es sich: wie stimmen dazu die Tatsachen der 
dispcrmeu Entwickelung? Wenn auch manche dispernien Keime 
erst auf dem (lastrulastadium krank uenieii, so ist doch ib'r ltü- 
wtthnbehe Zeitiiunkt der Erkrankung ilus ^tad'unt der Blastula vor 
oder wahrend oder nach der Mesenchymbiiduu^, also ein wesent- 
lich jüngeres Stadium tH dasjenige, welches die vier Godlkwski* 
sehen Larven erreicht hatten, bei denen der XIrdarm die Wendung 
nach der einen Seite erkennen ließ und das Mesenchym berdts 
zu zwei Gruj)i)en angeordnet war. Man könnte für beide Gebiete 
an individuelle Unterschiede denken derart, daß in der Begel der 

Samenzelle uuf die Larvcnmerktuale innerhalb einer and der» 
selbeu Speeles prüfeu laßt. 
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unrichtige Cbromatinbestand schon auf dem Blastulastadiutu der 
Ertwiekelung ein Ende setzt, in besonders f^ünstig or^nisierten 
Eiern aber erst nach erfolgter Gastrulatiou. Es lassen sich aber 
gewisse Unistjuulc anführen, nach denen es begreiflich erschinnen 
könnte, daß die merogoniscbeu Objekte Godlewskis sich etwas 
wMter entwickeln alfi die mit abnomer Chromatiakombination be- 
lasteten dispermen Keime. Die unrichtig xtisammengeeetiten Kerne 
dupenner Larven erkranken, aobald die Periode üurer a|iezifiadieik 
Tätigkeit beginnt, aus Tr 'ichcn, die in ihnen seibat liegen, und 
reißen damit auch das Piasraa nut ins Verderben, mag dieses auch 
vielleicht an sich die Fähigkeit besitzen, die Entwickclung noch 
etwas weiterzuführen. Der Crinoideukeni im Echinidenplasma 
dagegen ist ein, wenn aucli niclit auf dieses Plasma berechneter, 
so doch vollständiger und geäuuder Kern. Und es i&t durchaus 
nicht undenkbar, daß der Gastmlationsproxeß, wenn er eben über- 
haupt schon von einer spezifischen Cbromattnt&tigkeit abhftagig 
ist, auch im Echinidenplasma durch den CHnoidenkem in Szene 
gesetzt werden kann. Denn gast nilieren tut ja die Antedonblastula 
auch; und abgesehen davon, daß sie ihr Mesenchyui erst nach 
der Gastrulation bildet, ist der Vorj^an*? der Einstülpun'^": V(«n dem 
in einem Eclüuidenkeim nicht wesentlich verschieden. Ja, ich kann 
bei aller Hochschätzuug, »iie ich den Angaben Godlewskis K<^gen- 
über hege, nicht leugnen, daß mir seine Betonung des reiu 
mütterlichen Charakters seiner vier merogouiscben Gastrolae nidit 
so sehr gewichtig erscheint. Ich will dabei von dem Umstand 
absehen, dafi diese Larven nur lebend, also jedenfalls nur bei 
schwächerer Vergrößerung und vermutlich, während sie sich be- 
wegten, beobachtet worden sind. Aber wodurch soll sich denn 
eine Echinusgastrula von einer Antedongastrula so sehr charak- 
teristisch unterscheiden d Wenn ich die Fii(. 39 bei Skkmgeu (113) 
betrachte und «lamit die Bruchstückgastrulae ver^^lcichc, die ich 
aus Echinideneiern gezüchtet habe, so ist, mit Ausnahme der 
Mesencbymanordnuug, der Unterschied sehr gering, denn auch die 
Wendung des Darmendes nach der einen Seite, die Goduswsei 
besonders hervorhebt, ist in der Antedongastrula zu erkennen. 

Und so ist mein Schluß der folgende. Entweder : die Gastru- 
lation ist von spev!:i£ischer Chromosumenwirkung unabhängig und 
kann daher auch mit einem sehr fremdartigen Kern noch vollzogen 
werden. In den meisten dispermen Keimen kommt sie deshalb 
nicht zu hlaiide, weil die Zelh ii scliou Viirlu r wt i;t'U der I>krankuiig 
ihres Kerns selbst krank gewordun sind. Oder: zur Gastrulation 
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ist b^ts eine spedfiscbe ChroBiatiBtAtigkeit nötig. Dann sind 
die Antedon-duomosomen im stände, diese ihnen im eigenen Plasma 
vertraate Funktion aoch im Ecbinidenplasma aossollben. Für die 
Tatsache aber, daß die meisten dispermen Kdme nicht gastruüeren, 

könute außer dem vorhin angeführten Moment noch das weitere 
bestimmend sein, daß der nu richtig kombinierte Kern die zur 
GastrulatioD Döti;$e spezlüsche Leistuog Dicht auf2ubriDgeu vermag. 

Fasse ich das Ergebniä alier dieser Ueberiegungen zusammen, 
SO stellt sidi mir die Bolle der Chromosomen und ihr Veihütnis 
zmn Plasma während der ersten Entwickelung folgendermafien dar. 
leh halte nach wie vor an der Anachauang fest, dafi die Mischung 

der elterlichen Qualitäten im Kind, wie sie uns am lElarsten in 
den Bastarden entgegentritt, eine Funktion der Chromosomen von 
Ei- und Sperniakern ist. Obj^kith schon im Ei diese spezifischen 
Ver('rl)ungstr:i;j;er vereinigt sind, wird dadurch docli nicht das Ei 
schoji zu einem Bastard. Das heißt: das Ei zeigt auch nach der 
Befruchtung ledighch Charaktere der Mutter und keine Spur von 
den Eigenschaften der Eier jener Species, von der das eiogedruDgeue 
Spermium stammt \?ir wundem uns darflber nicht; denn damit 
ein richtiges Bastardei entstehen konnte, dazu wäre, wenn es als 
Oberhaupt möglich betrachtet werden darf, ein gewaltiger Stoff- 
wechsel im ganzen Plasma nötig, und hierfür ist einmal die Zeit, 
während deren das befruclitete Ei besteht, viel zu kurz und zweitens 
der Kern im Vergleich zum Plasma viel zu klein. Das befruchtete 
Ei iöt eine exzeptionelle Zelle, in tler das typische VVechselver- 
hältnis zwischen Kern und Plasma niemals zu stände kommt. Was 
hier fQr das Ei behauptet worden ist, gilt ebenso für die ganze 
Furchuug bis zu dem nicht genau fizierbaren Stadium, wo in den 
klein gewordenen Zellen das richtige Mengenverhältnis des Plasmas 
2um Kern erreicht und damit längere Pausen zwischen den Tei- 
lungen eingetreten sind. 

Die bis hierher sich erstreckende erste Entwickelungs- 
periode wird in ihrer Spezifität bestimmt durch die Konstitution 
des Eiplasmas. Dieser Satz wird ja nicht nur dadurch höchst 
wahrscheinlich gemacht, daß sich nach den Ucobaclitungen von 
Uiir, Dhiescu, GüDLEWäKi und Peteh alle xMerkmale dieser ersten 
Periode als rein mQtterlich darstellen, sondern er darf bis zu 
einem gewissen Grad als sicher bewiesen gelten, dadurch nämlich, 
daß sich im Plasma des unbefruchteten Eies gewisse Primitiv- 
organe in mehr oder weniger speeialisierter Weise vorbereitet 
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finden, worttber eine Reihe von Arbeiten Deueren Datums aehr 
wertvolle und merkwürdige Aufschlüsse gebracht haben 

Daß der Vorzug, der daniit scheinbar dem mütterlicheu Teil 
eingeräumt ist, irt der schlicBlichen Gcstaltun;^; des neuen Indi- 
viduums, ja bei Kchinid(Mi sclmn im Pluteus, volli^^ ühcrwuiidcu 
wird, dies I)e'4r{Mf('n wir, wenn wir bedenkeu, dali in den Greozen, 
innerhalb »leren Kreuzung möglich ist, die Grundzüge der Ent- 
wickdong die nfttnlicben sind nnd daß vor allem die erste Cnt* 
Wickelung gMcbsam eine so primitive nnd vielfach zu ttberarbeitende 
Skisze darstellt, daß es fttr die feinere Ausgestaltung gleicbgfiltig 
ist, ob in ihr schon die Vererbungstendenzen beider Eltern zur 
Geltung kommen oder nicht. 

Wen!! in dem Oesauren den Chromosonien jeder Einfluß auf 
die Spi'/.ititut der ersten Kntwickelung aiige-iirorlu-ii wird, so werden 
sie damit iiirlit als entbehrlich für diese I i l Unie bezeiclimjt. Aber 
sie wirken nur durch ihre generellen, noch nicbi «lurcb ihre spezi- 
fischen Eigen«^ften. 

Von dem Zeitpunkt an, wo diese letzteren Qualitäten in 
Tätigkeit treten, datieren wir die zweite Periode der Ent- 
w i e k e I u n Es ist jedoch ohne weiteres klar, daß rein mütter- 
liche, d. h. durch das Eiplasma bedingte Merkmak^ auch in difse 
zweite Periode hiuUl)erreichen können, wofür der Dottersack das 
beste Beispiel liefert. 

Auf Grund der eutwickelteii Vorstellungen seien nun die ))i.sher 
bekannten Falle, welche bei prinzipieller Gleichheit des Plasmas 
in ihrem Ghromatinbestand voneinander verschieden sind, zu- 
sammengestellt und hinsichtlich der Entfaltung elterlicher Merk- 
male verglichen*). 

1) Im normal befruchteten Ei treten nach Ablauf der 
ersten Entwickelungsperiode die vaterlichen und mQttorlichen 
Chromosomen in ganz gleicher Weise mit dem Eiplasma in Be- 



1) Es ist Vor allem auf dio Arbeiten CiiAMinoxs , FisiiiicLS, 
CoNKLiNs, W ilsons und seiner JSchüler liiiizuweiisuu. Für dio Echi- 
niden habe ich selbst hierher gehbriga Daten geliefert. 

l' I Die im i"('li::eT)doii auf/uziihlfudou Fülle, alle auf Echiniden 
sich beziehend, sind dem I'liisiiia naeh in.solern verscldedeti, a!>- es 
sich hei den eiuen um ^^auze Eier, bei den anderen um Ei- 
fra<;m eilte handelt. Da ji'docb das &:eD(l^end große Eifragment 
alle Knt\vick(.>lu]igsqiiaHtat(ui i benso enrhiiit wie das ganze Ei, kann 
die.-ier Unter.-^ehiell veruachlassi^t würden. Icli komme auf diesen 
Funkt übrigens unten noch zurück. 
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Ziehung und IjeeinÜusseii vermöge der v(ui ilmen ausgeheuden 
formativen Wirkvngen die weiteren Qestaltnngsprozease so, daß im 
allgemeineD eine Mischung der elterliclien Qualit&ten zur Er- 
scheinung icummt^). Da in jedw Zelle die Chromosomen der 
beiden Eltern in gleicher Kombination vorbanden sind, kommt der 
Mischtypus überall und speziell da, wo wir es am sichersten ver- 
gleichen können, in den symmetrischen Körperteilen, in identischer 
Weise zum Ausdruck. 

2) Im kerulusen Ei (Eitragnuiut), il?«s mit eutciu 
Speruiiuhi der gleichen oder einer nicht zu weit 
entfernten Art befruchtet worden ist, sind die Ver< 
hftltnisse prinzipiell die gleichen. Die Abkömmlinge des Sperma- 
kems enthalten alle ChromatinqualitAten, aber eben nur väterliche; 
und demgemäß haben sich alle bisher gezüchteten merogonischcn 
Bastanlplutei als rein vom väterlichen Typus erwiesen (10, 14, 18). 

?>) Im k 0 rn h a It i tje n Fi, (Ins mit oinoni Spermium 
einer sehr c n t fr r n t c u Tierf t> r iii n e t r u c h t e t ^vor^^en 
ist, sind nur «Iii- Alikoininlinge der Kikt-ni-f Jhrotnosonien im ataude, 
einen Eiittiul> auf die Gestaituiig tie» Embryo auszuüben. Die 
Abkömmlinge der Spermakem - Chromosomen beteiligen sich an 
den spezifischen Kemleistungen der zweiten Periode nicht. Die 
entstehenflen Plutei sind demgemäß von rein mütterlichem Typus 
(GoDLBwsKi). Die beträchtliche Sterblichkeit dieser Objekte auf 
jüngeren Stadien rührt vielleicht von einer schädigenden Wirkung 
der väterlichen Chromosomen her. 

4) I > a ? k e r n I o s e F i f Fifragment), nji t eine m S \) e r nu u m 
ciiiir ^ilir ferns tehentlen Form befruchtet, vermag 
sich nur b<i weit zu entwickeln, als lediglich generelle Chromosomeu- 
Kigeuschafteu erforderlich sind, also bis zum £nde der ersten £nt- 
wicketungsperiode. Die äußerste Grenze dieser Periode, welche 
aber nur höchst selten erreicht wird, wäre für Echiniden, nach 
den Befunden Godlbwskis, das Gastrulastadium vor der Skelettr 
bildung. Es ist dies dasjeni<!;e Stadium, bis zu dem vielleicht alle 
Larven rein mütterliche Charaktere aufweisen, und so haben sich 
auch dif iti Keile stehonden Objekte — kenjln^c Fchinu- - Fi- 
fragnH'iitL' mit Anteiion-Spermn - nacli den tVeiluh K^rade hier 
etwas unsicheren lieul>achtuugen (iodlkw^kis als rein müiterlich 



1 ) Von £iui:elheitüii, spu/iuU von einer Beirachiuu^ dtiijeuigea 
Ch«FBkt< rt', die sich im Bastard nicht mischen, kauD hier abge- 
sehen werden. 
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arwi«!aen. Immerhiii erscbdiit ein Einfluß der Antedon-Chromo- 
somen bei der Gastrulation nicht TOllig ausgeschlossen. 

5) Im kernhaltigen Ei, das durch zwei Spermion 
befruchtet worrlon ist, haben wir zwei Krscheinungen scharf 
auseinanderzuhalten. Während in den l>ishLT betrachteten Kate- 
gorien die Kurue au sich völlig normal sind, haben wir es iu den 
lueiäten dispermen Keimen mit Kernen zu tun, deren (^rcnnntiii- 
bestand abnorm zoBamiDeiigesetst ist. In diBpermen Keimen dieser 
Art erkrankt der Kern gewöhnlich gegen Ende der ersten Periode, 
d i. in der fertigen Blastula oder beginnenden Gastrnla, in seltenen 
F&llen oach vollzogener Gastrulation. 

Unter gewissen Umstäuden aber, wie sie am klarsten im 
Doppelspindcltypus und im Amphiaster-Monastertypus zu über- 
sehen siud, erbalteu die Zeilen dispermer Keime uornial zusannupn- 
gesetzte Kerne und entwickeln sich dann bis zum Pluteussta>iiuiu. 
Von dem Chromatinbestand aller bisher betrachteten Fälle uuter- 
schddet sich der ihrige dadurch, daß in den einzelnen Bereichen 
verschiedene Kombinationen v&terlicher und mütterlicher Chromo- 
somen enthalten sind. Deragem&ß zeigen die gesunden dispermen 
Plutei liäufig in verschiedenen Bezirken verschiedenen Typus und 
sind speziell sehr asymmetrisch entwickelt. 

6) Ein Fall endlich, der mit den let/tbesprochenen l allen 
von Dispermie nahe verwandt ist, ist derjenige, wo in einem 
normal -befruchteten Ei bei der ersten Teilung der 
ganze bpermakeru in die eine liiastouiere gerat (7. 27). 
Hier haben wir in der einen Larvenb&lfte nur mfltterlicbe, in der 
anderen mQtterliche und väterliche Vererbungstendenzen gemischt 
zu erwarten. Leider ist von solchen Objditen bisher nur eine, 
fiberdies nicht völlig gesunde Gastrula mit Skelettanlage gezüchtet 
worden, welche iedoch insofern unseren Postulaten entspricht, als 
sie deutlich asynrmetrisch ist. 

Schon früher halte ich auf die merkwürdige Parallele hinge- 
wiesen, die zwibcheii den suh ;') und 6 angeführten Fälle» und 
gewissen anderen abnormen Bildungen besteht, die gleichfalls, 
trotzdem sie aus einem £i stammen, ein Mtwaik darstelton, als 
wftren sie aus Stflcken verschiedener Individuen zusammengesetzt, 
ich meine die gynandromorphen Insekten. Es scheint mir 
kein Zweifel möglich, ilaß diese Abnormitäten mit den dispermen 
Mosaikbildungeu in prinzipieller Weise übereinstimmen müssen. 
Denn es ist kaum denkbar,. daB das Eiplasma, das sich in ?einer 
ganzen Aus* und Umbildung als etwas so Einheitliches erweist, 
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genau bis zu einer bestimmten Greose 9in&nDliche<*, Ton d« an 

„weibliche^ Qualität enthalten könnte. Vielmehr fordern diese 

Fälle eiiieti Desiandteil, der sich aacbträglich in diesem Plasma 
verteilt and der, normalerweise überall iu iileutiscber Beschaffen- 
heit sich verteileijd, hier in Itestinmiter \Vcit;t' iiiijL^leich verteilt 
wird. Werden wir dadun'li sclioii auf die kerue hingewiesen, so 
spricht die Tatsache, daß diese gynuuUroniurphcn Individuen gerade 
bei Insekten Torkommeo, noch ganz besonders fUr eine Uuregel- 
mftfiigkeit bei der Kernverteilung. Denn verschiedene Tatsachen 
machoi es ja &ufierst wahrscheinlich, daß die Entscheidung, ob shdi 
das Insekienei zu einem eibchen oder Mftnnchen entwickelt, durch 
die Zusantmensetzong der Kernsubstanz gctrolTt n \sird. So habe 
ich schon vor langer Zeit (8), anknüpfend an die Verhältnisse bei 
den l^iencTi, die Gynandronuyrphie so gedeutet, daß bei der ersten 
Kerntoilun^' der ganze öpennaki-ni auf die eine Seite f<eführt wird, 
wie iu dem oben sub 6 angeführten, bei Seeigeln bcohacliteten Fall. 
Doch wäre es nacli den neuen Erfahrungen über die Chrutiiulin- 
Yerbftitnisse der Insdcten auch denkbar, daß schon die Verschleppung 
eines einzigen Chromosoms zur Entstehung eines gynandromorphen 
Individuums führen könnte. Mobc^an (99) hat noch eine dritte 
Möglichkeit namhaft gemacht, daß nämlich disperme Eier des 
Doppelspindeltypus sich zu Gynandromorphen entwickeln 
könnten, wonach die Uebercinstimmung mit unseren Echiniden- 
Mosaikbildungen n<Kh größer wäre. Welche von diesen Annahmen 
nun auch den Vorzug verdienen mag ~ könnten ja soj^'ar alle drei 
richtig sein — sie rechnen alle mit bolchen abnormen Vorkomm- 
nissen bei der Ghromatinverteilung, wie sie bei anderen Organismen 
als wirklich vorkommend nachgewiesen sind, so daß die gegebene 
Deutung auch in dieser Hinsicht mit den Tatsachen aufe beste in 
Einklang steht 

Als Ergänzung zu dieser Betrachtung möchte ich eine, aller- 
dings noch weiterer AusdehTiung licdürftige Heobarlitung mitteilen, 
wi-)the noch von einer anderen Seite her auf tlie Kerne als auf 
duijjenige hinweist, das tlen spezilischen Charakter des Individuums 
bestimmt. Wir wissen für viele Kiei uud müssen es wohl für alle 
annehmen, daß ihr Plasma aus Zonen von verschiedener fieschaffim- 
heit besteht. Bei einem bilateralsymmetrischen Oiganismus gehen 
diese Zonen normalerweise so auf die beiden Körperh&ifteu aber, 
daß jede Hälfte von allen Zonen den gleichen Anteil erhält. Mao 
könnte nun daran denken, daß dann, wenn durch eine nicht näher 
zu bezeichnende Abnormität die Eizonen so auf die beiden Körper- 

HOTarl, Z«llea-S>«udt«o VL 17 
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hiUften vertaflt wordeD sind, daß sieh die eine HiUte mehr aus 
anisialeo, die andere mehr ans vegetativen Zonen entwickeln muß, 
dadurch zwar die-Fftbigkeit, za einer ..normalen'' Hälfte zn 
werdeu, beiden nicht genommen wäre, daß aber die verschiedene 
Plasmabeschatienheit die Ursache sein könnte zur Ausbildung eines 
in beiden Körptrh ilften verschiedenen Typus, also von Mosaik- 
bildungen der uns hier beschäftigenden Art. 

Um diese Frage zu prüfen, stellte ich folgenden Versuch üu. 
Seeigelder wurden vor der Befruchtung durch Sehfltteln wunt- 
förmig gemacht. Erfolgt diese Deformiemng schief zur Achse 
und stellt sieb, wie dies hierbei vorkommt (19), die Spindel an- 
nähernd in die längste Dimension des Plasmakörpers, so wird 
das £i durch die erste Furche in zwei Zellen zerlegt, die in der 
Kernsubstanz identisch, in ihrem PTH«nm veiscbieden sind. Wäre 
das Verhältnis der ersten Furche zur bilateralen Symmetrie ein 
so festes, daß diese Furche unter allen Umständen die Median- 
ebene bestimmeu würde, wäre also, mit audereu Worten, die eine 
unserer beiden plasmadscb verschiedenen Blastomeren fOr die rechte, 
die andere für die linke Körperhälfte unabänderlich bestimmt, so 
würden wir in solchen Obgekten ohne weiteres einen Prfifetein dafür 
haben, inwieweit eine Plasmaverschiedoiheit der charakterisierten 
Art auf den Larventypus von Einfluß ist. Da jedoch bei deformierten 
Eiern die für die kugeligen F-ier nachgewiesene Beziehung zwischen 
erster Furche und Mediancbeiie niclit gilt, vielmehr das wurst- 
förmig deformierte Ei die ihm damit aufgeprägte künstliche 
Symmetrie zur Larvensymmetrie werden läßt, müssen wir dem 
ersten Eingrifl' noch einen zweiten folgen lassen: wir müssen die 
beiden plasmatisch ungleichen Blaslomeren voneinander lösen. 
Die beiden aus ihnen entstehenden ganzen Larven stellen dann 
Vergletcbsobjekte der geforderten Art dar. Isolierte Vt^Blastomeren 
ans deformierten Eiern sind nun leider deshalb schwer zu er- 
halten, weil man, um sie voneinander zu lösen, die Dotterhaut 
entfernen muß. Tut man dies kurz nach der Befruchtung, wo 
es ja sehr leicht ausführbar ist, so geht die Delortnicrung in der 
Regel lange vor Eintritt der ersten Teilung zurück und mit ihr 
auch ihr Eintiuß auf die Spindelstellung. LalJtt mau dagegen dem 
Ei die Dotterhant bis nadi AusNldung der Spindel, so ist sie 
sehr schwer zu entfernen. Dies ist der Grund, warum mir trotz 
mehrfacher Versuche nur zwei solche Objekte gelungen sind. Sie 
stammen beide von Echinus (Versuch vom 7. Felu uar 1902). Wie 
das Ei deformiert worden war, das läßt sich bei Echinus bekannt- 
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lidi nidit direkt feststallfiD, «mdeni biiiii nur dmdi dia Spindel- 
stdlnng, dureb den Verlsnf der Plasmadorehaehnanuig« dorch die 
Kematalluiig in den prim&ren BlaslomereD nnd darch deren weitere 

FurchuDg aDDähernd bestimmt werden. Jedes der beiden Objekte, 
bei denen auf solche Weise ungleiche Plasmaverteilung nachgewiesen 
worden war, lieferte nun zwei V2'^*'utei, die unter sich sehr ähn- 
lich, von denen des anderen Paares recht versclüeden sind. Die 
beiden Paare sind in Fig. LXXII und LXXIII wiederg^eben ; die 
Abbildungen machen eine Beschreibung überflüssig. 




Fig. LXXIII. 

17^ 
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Sollten «eitere Versucbe diese ErfahniDg best&tigen, so wire 
damit gezeigt, daß die im Ei gegebeneo pliumatischen Ungleich- 
heiten auf die spezifische Gestaltung des neuen Individuums ohne 
Einfluß sind. Natürlich ist die Frage, die damit aufgeworfen 
wird, eine j^aiiz andere, als diejenige, deren Lösung ich durch 
Bastardieruug kernloser Fraguiente angestrebt habe, wo sich das 
Plasma verschiedener Eier unter dem Einfluß gleicher Kerne 
entwickelt. Dagegen würde unser Ergebnis mit der von Driesch 
(45) gemachten Erfehrong in Zusammenhang stehen, daß die Zahl 
der primären Mesencbymzellen in PartiaÜLeimen nicht davon ab- 
hängig ist, ob nnd wieviel das Bnichstttck von der normalen 
Mesenchymbilduni^zone besessen hat, ^^londern daß sie, von ge- 
wissen Ausnahmen abgesehen, einfach der Größe des Bruchstücks 
proportioniert ist. 

Die Forsclmngun über die Struktur des Eiplasmas und über 
die Bedeutung dieser Struktur für den Mechanismus der Embryonal- 
eiitwickeluDg haben /u oft wiederholtem Widerspruch gegen die 
Lehre von der Isotropie des Eiplasmas gefOhrt, wie sie 
von PflOgee und vor allem von 0. Hbbtwio vertreten worden 
ist In der Tat ist nichts gewisser, als daß das Protoplasma des 
Eies nicht isotrop — im strengen Sinn dieses Wortes — ist 
Und doch enthüllt sich in den zuletzt betrachteten Tatsachen eine 
Art von Isotropie, indem aus verschiedenen Eiregionen, so- 
fern sie überhnujtt im stände sind, das (ianze zu bilden, dieses 
Ganze in den nämlichen Proportionen eulsLeht; nieht allein, wie 
DuiKäCH gezeigt hat, iu Bezug uut die generellen Qualitäten, sondern 
nach den oben mitgeteilten Befunden, bei Anwesenheit identischer 
Kerne, auch hinsichtlich des individi^len Typus. 

Wenn wir diesem Befund den anderen gegenfiberstellen, daß 
im gesunden dispermen Keim in Eibereichen, welche genau die 
gleichen Plasmazonen enthalten, verschiedener Larventypus auf- 
treten kann, so muß dieses Fri^cbnis aufs neue den Schluß be- 
kräftigen, daß der Mosaikcharakter dispermer Plutei den in den 
einzelnen Bezirken naehweisiich verschieden konstituierten 
Kernen zur Last zu le^'en ist. 

Nach all dem Gesagten dürfen wir, wie ich glaube, die An- 
schauung, daß die Uebertragung der spezifischen Merkmale von 
den Eltern auf das Kind durch die Chromosomen von Ei- und 
Spermakeni geschieht, als eine Theorie bezeichnen, die eine Bdbe 
gewichtiger Tatsachen für sich und bis jetzt keine einsige gegen 
sich hat 
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£, Zur Theorie der Befiraciitung. 

Was QDter BefrnchtnDg sa versteheD Mi, darQber gehen 

heutzutage die Meiuuogen weit auseiander. Angesichts mancher 
Arnlicrun'^en an? letzter Zeit erscheint zunächst ein kur/(?r Kilck- 
blick auf die neuere Geschichte dieses Tennimis nicht iiniuige- 
bracht. Als im Jahre lö84 O. Hkrtwio (70) die licfruchtungs- 
frage zum Gegenstand seiner bekannten theoretischen Erörterung 
machte, unterschied er scharf zwischen zwei Problemen, nämlicli 
dem Befruehtu ngsprobleiD, woranterer, gem&S allgemeiDem 
Ubds, dre Frage yentand: wodurch wird das Ei xur Ent- 
wickeluog angeregt, und dem Vererbungsproblem, 
der Frage, an welche TeOe der sich vereinigenden (leschlechts- 
zellen die Uebertragung derelterlichen Eigenschaften 
gebunden ist. An diese Regritfsbestimmungen habe auch ich mich 
gehalten. In der Beurteilung aber, was das IV-iriicbtende sei, wich 
ich von O. Hkrtwig ab. Nach diesem Forsilier soUie st)\vohl 
die Befruchtung wie die Vererbung au die Kemsubstanz ge- 
knfipft selu, UemgegeDtther vertnt ich (6, 12} die Anechaaung, 
daß die Vereinigung der Kerne ftlr die Befruchtung, d. h. ftlr 
die Herstdlung der Entwickdongsiyugicat, ohne Bedeutung sei, 
dafi vielmehr ^ im tierischen Ei « durch die Vereinigung des 
Eiprotoplasmas mit dem Spermacentrosoma bei .\nwesenheit eines 
der beiden Vorkeme alle Ik'ilinprnn'rjen zur Entwickeluug erfüllt 
Seien. Als das spezifische Vererbungssubstrat d;i::i't;en be- 
trachtete ich mit Stra»iilkgi;k, O. und R. HKiiTWiu, ^Vijsmann 
und KöLLiKKU die Chromosomen von Et- und Spermakcru. 
Ihre Vereinigung und damit die „AmpUmixis** erschien mir als 
der Zweck der Befrochtung. Die BefrnchtungsbedQrftigkeit 
aber sah ich als eine Hemmung an, die notwendig vorhanden sein 
muß, wran zwei Zellen, um geraeinsam einem neuen Organismus 
Entstehung zu geben, auf ihre Vereinigung angewiesen sein sollen. 

Von diesem Standpunkt aus bezeichnete ich 1892 fl2) die 
Befruchtungsfrage als eine Frage von untergeordnetem Interesse. 
Nicht nur die Betrachtung der j?es:en seit igen Spezialisierung der 
Sexualzelieu bei den Metazoen muüte zu dieser Autfassung führen, 
sondern noch mehr die genauere Kenntnis der Koujugationsvor- 
gänge der Protozoen, vor allem derjenigen der Ciliaten, deren 
AufklArong wir den Forschungen von Maupas und R. Hbrtwig 
verdanken. Man erfuhr dadurch, daß die Einrichtungen, die der 
Individuenmischnng dienen, nicht überall von gleicher Art sind. 
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QDd es zeigte sich, daß der Begriff der BefruchtuDg auf dieee 
primitiveD Zustände nicht ohne Zwang anwendbar ist. Die Konse- 
quenz, die aus diesem Sachverhalt zu ziehen war, schien mir die 
zu seil), daß das Wort Befruchtung bei den Protozoen überhaupt 
zu vermeiden sei. iMau hatte hier längst die vor/ögliehe und 
allen Bedürfnissen genügende Bezeichnung „iiuiijuguiion". 
Wozu Bie Twdcingeii dureh einen An/adrack, der viel spedalisierteren 
Verbflltnissen entnommen ist nod flberdtee durch seinen Gebrauch 
in der gewöhnlichen Sprache bereits etwas Venchwommenes ange- 
nommen hatte? Viel elier hätte ich es fÜr angeseigt gehalten, 
von dem 'l erniiims Konjugation ans die Nommiklatar der sexuellen 
Mischung bei den höheren Organismen zu reformieren Fiiistwcilen 
wandte ich das Wort Befruchtung in dem alten biun dort an, 
wo es ein Belruchtungsprohlem in diesem alten Sinn gibt. 

Während nun heute eine Reihe von Autoreu, vor allem Physio- 
logen, an diesem ursprünglichen Gebrauch festhalten, finden vir 
das Wort von den meisten Zoologen in anderem Sinn verwendet 0> 
Zwei Motive dQrjften hierfttr maßgebend gewesen sein. Erstens 
hatte sich der Sats 0. Hektwiqs: Befruchtung ist die Ver- 
einigung zweier Zellkerne, so fest in den Vorstelluugskreis 
der Biologie eingeprfi<_n, daß, als sich zeii:U% daß die Befruchtung 
in 0. Hertwigs Sinn eben gerade nichts nur {!er Vereinitriing der 
Kerne zu tun hat, mau lieber das Wort Belruchtuug von seiner 
alten Bedeutung als von der Kemverschmelzung wegnahm. Der 
zweite Funkt aber war wohl der, daß man den Ausdruck Befruch- 
tung auch bei Protozoen angewandt hatte, um, als man an seine 
ursprüngliche Bedeutung dachte, zu ^kennen, daß er hier nicht, 
wenigstens in den meisten Füllen nicht paßt Und wieder inderte 
ihan lieber die Bedeutung des Wortes, als es da, wo es nicht 
brauchbar war, aufzugeben. 

So liest man heute, daß unter Befruchtung durchaus nicht die 
Entwickeluugserregung, also das, was ursprünglich mit dem Aus- 
druck gemeint war, verstanden werden dürfe, ja R, Fick (51) hält 
es sogar für augezeigt, daß vor diesem „Mißb rauch'' des Aus- 
drucks Befruchtung gewarnt wird. 

Was aber wird daf&r gesetzt? Sehr hftufig eben der Satz: 
das Wesen der Befruchtung besteht in der Tereini- 
gung zweier Zellkerne; daneben aber und vielleicht noch 



1 Auch O. Hbrtwio seihet (72) hat seinea alten StandpmilEt 

verlassen. 
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häufiger: das Wesen der BefruchtUDg besteht in der 
A ni p h i TU i X i s. Diese Rcstimmungen operieren mit dem unklaren 
Kegriti „Wesen". Ueberlc^a mau sich, was damit in (lies«^ni Fall 
gemeint sein soll, so kann es hei der Mehrzahl der Biologen wohl 
nichts auderes als die Anschauung sein, die auch ich nach dem 
oben Gesagten teile, daß der Zweek der in Bede stehenden Ein- 
lichtiAigen die Qoalit&tenmisci^ung und daß als Substrat dieser 
Qualitäten die Kerne anzosehen seien. Aber damit ist doch etwas 
ganz anderes gesagt, als daß nnter Befruchtung die Kemver« 
einigung oder die Amphiraixis zu verstehen sei. VV( ? ai er wirklich 
Befruchtung und Aniphimixis als identische Begritle betrachten 
\rollte, warum sagt der nicht Atuphimixis und l&ßt dem Wort Be- 
fruchtung seine alte BedeutuDK' "^ 

Nun kommen wir aber noch zu einem viel wichtigeren Punkt, 
n&mlich daß es sich in dem Gesagten um Anschauungen bandelt, 
die gar nicht ?on allen Forschern geteilt iverden. Zunächst ist ja 
für den Anhänger der Amphimizistheorie die ausschließliche Betonung 
der Kern Vereinigung nur dann annehmbar, wenn er der lieber- 
neugung ist, daß die Amphimixis allein durch die Kerne vermittelt 
wird. Wer an der Mischung der elterlichen Eigenschaften auch 
das Protoplasma beteiligt sein läßt, mii!^ jenen Satz verwerfen. 
Auf der anderen Seite hat sich einer der kompeteut^stUD Beurteiler 
iu diesen Fragen, R. Heki'^^'ig (78), überhaupt gegen die Amphimixis- 
lehre ausgesprochen; er betrachtet die Vereinigung zweier ver- 
schiedenartiger Oiganisationen in eine als einen Vorgang, der den 
Zweck hat, die sur normalen Erledigung des Lebensprosesees 
nötigen Filierenden Einrichtungen zu verstärken. Und wenn 
R. Hertwio dabei auch das Hauptgewicht auf die individuell ver- 
Bchicdcnen Kerne legt, so führt ihn seine Anschauung, daß es 
sich hei jener Regulation um Ausgleichung eines Mißverhältnisses 
zwischen Kern und Protoj lasma handelt, doch notwendig zu der 
Folgerung, daß der gleiclie i,iiukt, wenn auch weniger vollkommen, 
durch Mischung von Protoplasma zweier Zellen erreicht werden 
klinne. 

Man hat es als eine unseren Vorstelhmgen widerstreitende 
Anwendung des Wortes Befruchtung bezeichnet, daß J. Loeb, der, 
wie ich, unter Befruchtung die Entwickelungserregung versteht, 

nun, da es ihm gelungen ist, Eier künstlich zur Entwickelung an- 
zuregen, z. B. von ..osmotischer B e fruch t u n g'^ spricht. Ich 
muß gcstehcü, daß diese Konsequenz, auch mir widerstrebt. AUeio 
die DeänitioD der Befruchtung als KerDvereiuigung fuhrt, wie mir 
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scheint, zu ebenso unbefiriedigendeu KonsequeDzen. Ein durch 
Eindringen eines Spermiums zur Entwickelun;:^ angeregtes Ei, aus 
den» nachträglich, ohne Beeinträchtigung seiner Entwicicelungs- 
fähigkeit, der Eikern entfernt worden ist, muß nach dieser An- 
schauung nls unbefruchtet gelten. Umgekehrt würde die von 
zuK ÖTKAtjöüN {120} erforschte Verschmelzung zweier Ascariseier, 
deren Kerne sich dann gletchfallflb Tereioigen, aneh ohne Antritt 
eines Spermiums eine ^Befruchtung* darstellen. 

Endlich seigt dne genauere Analyse, daS gewissCf allgemein 
übliche Bezeichnungen, wie z. B. Doppelbefrncbtnng, mit 
beiden AufiUssungen unvereinbar sind. 

Angesichts dieser vielfachen Widersprüche möchte ich es, 
unter Verzicht mit meinen eigenen bisher festgehaltenen Standpunkt, 
für das zweckmäßigste halten, das Wort Befruchtung nur im aller- 
allgeraeinsteu Sinn anzuwenden und darunter überhaupt keine Be- 
wirkuugen^wie Entwickelungserregung oder Amphimiiis, sondern 
nur Vorgänge sn ?er8tehen, nämlich die Gesamtbett deijenigen 
Vorgänge, durch welche die aufeinander angewiesenen GescÜedits-' 
Zellen oder Gameten in Beziehung zueinander treten und, unter 
der Voraussetzung normalen Ablaufs alier Geschehnisse, sich zu 
einer neuen Einheit vereinif^en 

l>as Prolilem der Det'rnclitunfz, wie es hierdurch in seiner 
Aligemeinheit l)ezeicliiu't wiire, würde dann in eine Anzahl von 
Einzelproblemen zeifallen, wie dasjenige der gegenseitigen An- 
ziehung der Sexuahsellen, dasjenige der sexuellen Hmnmung und 
der Lösung dieser Hemmung, das Problem der seinellen Differenz 
zieruog, das der Ueberfruchtung, das Problem der Qualitäten« 
mischuDg, das des ßefruchtungszweckes u. s. yt. 

Aus der Fülle dieser Probleme seien hier nur einige Punkte 
herausgegritten, die mit der Dnppelbefruchtung und ihren Folgen 
in näherem Zusammenhang stehen. Ich betrinne diese Betrach- 
tungen mit der Frage, unter welchen liedin guugeu sich 
überhaupt zwei oder mehrere Zellen zu einer ein- 
heitlichen, normal teilungsfäbigen Zelle vereinigen 
können. Wir wollen uns bei Untersuchung dieser Frage, deren 

1) Bei dem durch Paraiuaeciutn repräsentierten Typua der Krn- 
jugation müL>tu man bageu; sich zu zwei ueuea Eicheiten gestaltca. 
Daß damit gegenüber den typischen F&llen nichla wesentlich anderes 
gegeben ist, habe ich schon t'ridier (12, p. 4S0ff.) anseinandergesotzt 

und bin et front- -/n sehen, daß neuf'r'lin«.«? VbrSLüVS (126) unabhängig 
zu der gleichen AuÖuasnng gelangt ist. 
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Beantwortong niclit für die ganze OrganismeDWelt gleich ausfallen 

würde, auf die Zellen der Metazoen beschränken, d. h. auf 
Zellen, in denen wir die drei Hauptbestandteile Protoplasma, 
Kern und Cc^ntrosonia unterscheiden können. 

Sowohl für das Pr()to5)l.'isma wie für die Koniti liefert die 
Verschmelzunf^ von o in 'ö Zellen nichts prinTiipiell anderes als 
was vorher besiuudcu hat; das Protoplasraa ist doppelt oder 
dreimal so groß, der Kenn enthält doppelt od«' drdmal so viele 
Chromosomen. Die Art, wie das Protoplasma und die Kerne sich 
bei der Teilung verhalten, IftBt es ohne weiteres maglich erseheinen, 
daß auch das Verschnielzun^'sprodulit in regnlftrer Weise ^leteilt 
wird. Anders ist es mit den Centrosonien. Soll sich eine Zelle 
in zwei Tochterzellen teilen — und dies ist ja bei Metazoen die 
einzi'-'e rejjulärc Art der /elltoilung — so dürfen wahrend der 
kaiyokiiielisclien Periode nicht mehr als zwei Gentrosomen in 
Wirksamkeit treten^). Denken wir uus nun drei Zellen, jede mit 
einem Centrosoma ausgestattet, zu einer einheitlichen Zelle ver- 
schmolzen, so ist es klar, daß Zweiteilung dieses Vei^ 
schroelsungsproduhts unmöglich ist. Aber auch die Verschmdznng 
von nur zwei typischen Zellen muß zu simultaner Mehrteiinng 
führen. Denn da sich jedes Centrosoma bei der Vorbereitung 
zur Teilung Verdoppelt, mOssen in diesem Fall vier Pole 
auftreten. 

Eine sehr lehrreiche Illustration zu diesem Satz hat neuer- 
dings CoNKLiN iß'd) au deu Eiern vou Crepidula geliefert. Werden 
befruchtete Eier dieser Schnecke auf einige Stunden in Seewasser 
joit erhöhtem Gehalt an NaCl versetzt, so teilt sich sowohl das 
Ei' wie das Spermacentrosoma in je 2 Tochtorcentrosomen und 
es entsteht eine vierpolige Figur. 

Soll also die ZeUvermehrung nur durch Zweiteilung geschehen, 
so ist es bei der scxnelh'n Vereinitjnng tinerläßlich, daß entweder 
im Ei oder im Spermium oder in beiden an dem typischen Ver- 
halten der Centrosonien etwas geändert ist. 

Ais ich seinerzeit (6), von diesem Postulat ausgehend, die 
normalen Befruchtuugsvorgaugc prüfte, ergaben sich mir drei Mög- 
lichkeiten, wie diesem Bedttrlhis Genüge geleistet werden könnte. 
„Entweder gehen die beiden Polkörperehen der ersten Furchungs- 
spindel aus dem einfachen Centrosoma des Spermatozoons durch 
Teilung hervor; oder dieses Körperchen wird direkt zu dem einen 



1} Vergl. hierzu meine AusführuDgen in 9 und 17. 
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• SpiiKtelpol, während der andere aus dem £i stammt; oder endlich 

es verschmilzt das Sperroaccntrosoma mit einem im Ei vor- 
h;ui<1«nien Zentralkörperchen und erst durch die Teilung dieses 
Produktes entstehen die Polkörperchen der Si)indel." Ohuu die 
beiden letzteren Möglichkeiten durchuus uud für alle Fälle iu 
Abrede stellen zu wollen , gelangte ich auf Grund des damals 
▼orli^nden Beobacfatungsmaterials zu dem Ergebnis, dsfi die 
FurchnngseeDtrosomen ansscbließllch vom Spermium geliefert 
Verden, wogegen das Eicentroeoma entweder ganz rflckgebildet 
oder wenigstens in einen Zustand von Inaktivitftt versetzt sei, so 
daß es an der Rildung der TeiUiiigsfipni^" gar keinen Anteil nimmt. 

Eine damit nahe verwandte Auschauunj; hatte ungefähr ijleich- 
zeilig ViMDOV.SKf (124) ausgesprochen, indem er den aus dem Ei 
fast spurlos eliminierten „Pcriplast'^ durch einen aus dem Sperma- 
plasma gebildeten neuen, energisch sich teilenden Periplast ersetzt 
w^en ließ. Allein sowohl in der BegrOndung, wie in der theo- 
retischen Bewertung bestanden zwischen unseren Aeußernngoi 
nicht unwesentliche Unterschiede. Was zunächst den letzteren 
Punkt anlangt, so schtieb ich die Herstellung der Teilungsfähigkeit 
ausschließlich dem Spermozentrum zu und erklärte es für belang- 
los, ob ein ans Ei- uud Spermakem zusammengesetzter erster 
Furchungskeru vorhanden sei, oder nur einer dieser beiden Kerne 
Nach VEjnovfKY ila^^egen sollten die beiden Kerne für sich alltiu 
uiilaixjj4 sein, sich zu teilen; erst durch die Beziehung, in die sie 
zueinander treten, sollten sie die Teilungsfähigkeit gewinnen. 
Die seither gemachten Erfahrungen haben die Richtigkeit meiner 
Betrachtungsweise bestätigt. ^ 

Von größerer Bedeutung aber fflr unsere gegmiwärtige Er- 
örterung? ist die Frage, auf welche Argumente sich die Herleitung 
der Furchiingszentren aus dem Spermaceutrosoma oder Sy)erma* 
periblast stützen konnte. VE.jDovsKf hatte sich nur auf die 
normalen Befrucbtung8vor<i;änjie von Khynchelmis bezogen. Diese 
aber lehren nichts anderes, als d^h neben dem Spermakern ein 
Strablenzentrum (Periblast) auftritt, durch dessen Verdoppelung 
die Pole der ersten Furchungsspindel ratsteben. Daß dieses 
Zentrum aus dem Spermscytoplasma stammt, so wahrscheinlich 
es auch gewesen sein mag, hat VsjDOVSKf nicht bewiesen. Und 
es ist eine Frage, ob in der Literatur bis auf den heutigen Tag 
ein Fall aufgczeifTt werden kann, für den von einem bestimmten 
geformten Teil des Spermiums bis zu den Furchungscentrosomen 
die Kontinuität wirklich einwandfrei nachgewiesen worden ist. 
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Unter dieaen Umständon scheint mir immer noch meto da- 
maliges Hauptargameni fflr eine solche Ilerleitun-^ von ausschlag- 
gebender Bedeutung zu smn, nämlicb das Verhalten di- 
spermer und poly spermer Eier. Sie lehren, Mnß jeder 
ins Ei ein j;e(l riin ^ene Sp c rin a ko p f ein ^pi)aren Zentrum 
neben sich lüit, an dessen Stelle nach einiger Zeit zwei Zentren 
Duchweisbar sind. Mit <lieser Koustatierung war die Möglichkeit, dali 
ein im Ei vorhandenes oder sich Uldendes Zentrum den Sperma* 
kern an sich zieht, ausgeschlossen nnd die genetische Beziehung 
der Furchungszentren zum Spermium, wie sie auch in den Einzel- 
heiten zu denken sein mag, Aber jeden Zweifel sicher gestellt 
Und dies ist der erste Hauptpunkt, durch den die Polyspermie 
f&r die Theorie der Hefruchtung von Wichtigkeit ist. 

Ehe ich jedoch hierauf noch etwas niiher eingehe, sei eine 
zweite Frage ins Auge gefaßt, nämliche diese, warum und 
unter welchen Umständen die Mehrfacbbefruchiung schäd- 
lich ist Schoo nach dem soeben Gessgten liegt die Annahme 
nahe, daß das Schädliche an der Dispermie die abnorme Er- 
höhung der Zentren zahl ist Allein bewiesen ist dies durch 
die bisherigen BetracbtUDgen nicht Denn wenn wir auch wissen, 
daß mehrpolige Mitosen Protoplasma und Chromatin atypisch ver- 
teilen, so ist es doch nicht selbstverständlich, daß dadurch patho- 
logische Zustünde geschatfon werden. Warum sollten nicht auch 
hier, wie in so vielen anderen Fällen, regulatorische Vor-jange 
eingreifen und das Abnorme zur Norm zurückführen / \S u müssen 
also die Frage genauer prüfen, und hierzu bieten uns schon die 
in der Natur Terwiridichten regulftren B^ruditungseinrichtungen 
eine Handhabe. Während bei Eduniden Dispermie und Poly- 
spermie die' Entwickelung fest ausnahmslos pathologisch machen 
und ein Gleiches für Ascaris (30) gilt, wissen wir seit Rückerts 
(108) Untersuchungen über die Befruchtung btn Selachiern, daß 
hier jedes Ei mehrere Spermien in sich aufnimmt, die Polyspermie 
also eine normale Erscheinung ist. Durch Oi'Pel (\()0), R. Fick 
(49) und H. Bkaus (31) ist diese „physiologische Polyspermie'* 
auch für Keptilien und Urodelen, durch Blochmann (2) und 
Hbmkimq (C2) für Insekten nachgewiesen worden. 

Aus diesem so verschiedenen Effekt dar Pdyspermie bei ver- 
schiedenen Organismen ergibt sich, daß die Wirkung, die mehrere 
S]>ermien auf das Ei ausflben, nicht eine generelle ist, sondern 
daß für jeden Fall genauer festgestellt werden muß, wie sich die 
eingedrungenen Spermien waterhin im £i verhalten. Schon in 
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seiner ersten MitteUung hat ROgkbbt den Verlauf der physio* 
logischen Polyspermie richtig erkannt Er hat gezeigt, daß nur 
ein einziger Spermakern, ausgestattet mit seiner Sphäre, sicli nnt 
dem Eikern verbindet, die anderen dagegen allniählicb in den 
Dotter verdrfln*?t nnd damit nnschftdlich gemacht werden. Das 
Mittel, durch welche die iilierschüssigen Spermakerne vom Eikern 
abgehalteu werden, sieht Kückert iu einer neueren Arbeit (III) 
darin, daß zwischen des einsdnen Spermasphären eine Abstoßang 
besteht, so daß zwar der sph&renlose Eikern sich einem der 
zahlreichen Spermakeme nähern und sidi mit ihm Tereioigen kann, 
«ogc^D nach dieser Vereinigung allen Übrigen Spertnakcmen, da 
sie eben selbst mit Sphären ausgestattet sind, die Annäherung 
unmöglich gemacht ist. Und die fjlciche Abütoßunq: würden in 
späteren Stuiiien die normali'ii FurchungssphärtMi auf <lit' Sphären 
der überschüssigen Spernmkerne bezw. ihrer Derivate ansiiben, 
wodurch diese Teile immer mehr nach der Peripherie der Keiai- 
scheibe und schließlich in den Dotter verdrängt werden. Auf 
diese Weise wird das Gleiche erreicht wie in einem monospermen 
Ei; der erste Furchuagskem entsteht durch Vereinigung nur 
eines männlichen Vorkeros mit dem weiblichen, und nur ein 
Spcrmazentrnm beteiligt sich an der Furchung. 

So interessant nun diese Feststellungen für die Tiieorie der 
Befruchtung^ auch ?in(I, vermögen sie doch keine Antwort auf 
die Frage zu Jüchen, wixlurch in jenen Fällen, wo die überzähligen 
Spermien au der EntwickehiiiL; wirklich teiliiehiuen, diese Be- 
teiligung schädlich wirkt; und ebensowenig würden uns diejenigen 
Eitypen, bei denen Mehrfachbefruchtung nur als Abnormität vor- 
kommt, in dieser Beziehung fördern, wenn die Ueberfruchtung in 
allen Keimen dieser Art gleich Terderblich wäre. Nur da, wo das 
Schicksal ftberfnichteter Eier Tariabel ist und wo wir eine dieser 
Variabilität entq>rechende Verscbierlenbeit in dem Verhalten der 
eingedrungenen Spermien nachweisen können , ist eine weitere 
Analyse möglich. Solche günstige Bediniruniien liefert, wie diese 
Arbeit näher ausgeführt bat, die l)i.>])( rntie der Echiniden; und 
eine vergleichende Betrachtung der liiertiei unterscheidbaren Einzel- 
fiUle hat zu dem, wie ich glaube, unanfechtbaren Kcsuhat geführt, 
daß nicht der doppelte Spermakem oder das doppelte Sperma- 
protoplasma das Störende ist, sondern lediglich die durch die An* 
Wesenheit zweier Spermien bedingte erhöhte Zahl derTei- 
lungspole. Wird dieses Moment vermieden oder in unschäd* 
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liehe Bahneo gelenkt, so ist alles flbrige, was die OisperiDie Ab* 
weichendes mit sich bringt, ohne Belang. 

Nichts verniag diesen Satz schöner zu illustrieren als die 
oben konstatierte Tatsache, daß genau die gleiche Prozedur, die 
auf normal befruchtete Kier schädigend wirkt, nämlich das Schütteln 
unniittclliar uuch der Befruchtung, die Eutwickelinitrsaussichten der 
dispernieii Eier bedeutend verbessert. Dieses Faktum /ei;^t vor 
allem, dali die Vorstellungen, welche dem Befruchtungspiobleiu 
mit einfachen physikalischen oder chemischen Annahmen aaf den 
Grund zu kommen holten, Terfehlt sein mQssen. Schfltteln ist 
mechanisdi genau das Gleiche, ob es ein monospennes oder ein 
dispermes Ei triilt; und so mOfite das SchQttelu beiderlei Eier im 
gleichen Sinn bennflussen, wenn wir es im Befruchtungsvor^ang 
lediglich mit ProzeBsen zu tun hiltteii , die sich physikaliscb- 
cbeiiiisch auflösen lassen. Die bioloj^ische Analyse dagegen macht 
uns ilas verschiedene Verhalten durehaus verständlich. Die Teile, 
auf welche das Schütteln einwirkt, sind, wie oben festgestellt 
worden ist, die Spermocentren ; sowohl bei der Monospermie wie 
bei der Dispermie wird durch die Erschflttemng in vielen Fällen 
die Verdoppelung des Spermooentrums hintangehalten. In diesem 
Umstand, daß das Schütteln die PoUabl vermindert, daß es 
diese Zahl im normal befruchteten £i abnorm macht, 
im doppel befruchteten den normalen Verhältnissen 
nähert, darin klärt sich das anfängliche Paradoxon der so ganz 
entgegengesel/ten Schüttelwirkung aufs einfachste auf. 

Unrichtige Polzuhl, dieser Hauptpunkt der Dispermie- 
erscheiuuugen, erfährt noch von einer anderen Seite her eine helle 
Beleuchtung, Man kann die Doppelbefruditung definieren als die 
Vereinigung dreier Sexual zellen. Ihr Gegenstock ist die 
Vereinigung einer Samenzelle mit zwei Eizellen. Diese Korn* 
bination kommt, wie zur Strassen (120) gezeigt hat, in der Tat 
bei Ascaris vor. Iiier können unter ;^'e\vissen Enistiuulen zwei 
Oocyten I. Ordnung verschuiel/en. Indeni jeiler Koniiionent seine 
Polocyten in typischer Weihe — vveuu uuch uianchnial j^emeinsam 
mit dem anderen — bildet, erhält das Verschmelzungsprudukt 
schließlich den Wert zweier zu einer Einheit vereinigter Eizellen. 
Ist ein solches Doppelei von einem einzigen Spermium befruchtet, 
so entwickelt es sich, wie zim Stbassin nachgewiesen hat, zu 
einem Tdllig normalen Riesenembryo. 

Aufo klarste sehen wir es hier bestätigt, daß weder die Ver^ 
einigung von mehr als zwei Zelikörpem, noch von mehr als zwei 
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Vorkenien die Entwiekelung beeiotr&chtigt, soiidefii Bur die Ver- 
ttDigang voD mehr als 2wei CeDtrenpaaren. Zwei Eier und ein 
Spermium wirken normal zusammen, zwei Spermien mit einem 
Ei vereinigt führen zu pathologisclior Fntwickelung, und ebenso 
liefern zwei Spermien und zwei Kier ^u'inelnsam ein pathologi- 
sches Produkt Diese letztere TatsMclu' ist noch besonders lehr- 
reich, da es zunächst scheinen könnte, ditb gerade diejenige Kom- 
bination, in der beide Sexnalzellen doppelt vertreten sind, also das 
doppelbefruchtete Doppelei, mit seinem richtigen Mengen" 
▼erh&ltnis aller Teile, dem normalen Zustand am nSchsten kirne. 
AUdn die Vorgänge, durch die sich ein Ei zur Entwickelung vor- 
bereitet, bestehen eben nicht in einer bloßen chemischen oder 
physikalist'hen Wechselwirkung der einzelnen Bestandteile, sondern 
sie sind ulihängig v(jn den Vermehningsgesetzen individualisierter 
Gebilde, in denen wir vor der Hand etwas nicht weiter Zerlegbares 
anzuerkennen haben. 

^ir gelangen damit zu einem dritten Problem. Die einzelne 
SezoalseUe mufiv damit sie auf ihre Partnerin wartet, gehemmt 
sein; sie muß einen Defekt besitzen, der durch die andere be- 
seitigt wird. Die Rückbildung des Gentrosoma ist ein solcher 
Defekt und es fragt sich, ob es von Bedeutung ist, daß dieser 
Defekt gerade das Ei betrifft und nicht das Spermium. Wir werden 
diese Frage mit Bestimmtheit bejahen dürfen. Das Spermium l)e- 
sitzt eine genügende Hemmung in seinefn Protoplasmamangel, eine 
weitere ist nicht nötig. Dus Ei dagegen wurde alle zur Entwicke- 
lung nötigen Qualitäten besitzen, wenn das ihm bei seiner Ent- 
BtehQDg zu&Uende Gentrosoma seine typische IVirksamkeit behalten 
wOrde. Wo also die redproke Spezialisierung der beiden Sexual- 
zellen nur auf den eben genannten Momenten bernht, ist es selbst« 
verständlich, daß die Rückbildung des Centrosoius das Ei betrifft. 
Und damit stimmen ja nahezu alle Angaben der Literatur überein. 
Freilich sind, seit van Benkdfn und Nkyt (1) im Ascaris-Ei die 
jungen l urchungssphäreu neben dem Eikern gesehen haben wollten, 
und seit Fol (54) für das Seeigelci seine Centreuquadrille be- 
schrieben hatte, immer wieder Befunde mitgeteilt worden, wonach 
die Furchnngscentren entweder ausschliefilich dem Ei angehören 
oder von beiden Sexualzellen stammen oder völlige Neubildungen 
sein sollten. Aber wie sich jene ersten Angaben als sicher irrig 
herausgestellt haben, so frlilt es auch iOr alle späteren zum min- 
desten an genügenden Beweisen. Und so glaube ich, daß Kosta- 
HfiCKi (84) im Hecht ist, wenn er nach kritischer Betrachtung aller 
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entgegengesetzten Aogaben und Vermutungen den Satz vertritt, 
daS bei sftmtlichen Hetazoen die beiden Cenlvra der orsten Für- 
cbungsspindel von dnem durcb das Spermium eiogefiUirteii Gyto- 
centrum abstammen. Auch die Unteraacbungen Gokkuns (33) an 
Grepidnla halte ich, so wenig wie Kostanecki, für geeignet, diesen 
Satz zu erschüttern. Conkltn betrachtet es als wahrscheinlich, 
daß bei diesem Objekt der eine Fiirchunp:spol durch das Öpermo- 
ceDtruiii, der andere durch das Oucuiitruni diirgestellt wird. Das 
oben erwähnte interessante Experiment, bei dem er beide Ceotren 
zur Teilung veranlassen und dadurch an Stelle der normalen zwei- 
poligen eisten Furchungsspindel eliie vierpolige hervorbringen 
konnte, erachdot ihm ais wichtige Stütze seiner Anilassang. Ich 
bin jedoch mit Kobtanboki der Ansicht, daß dieses Ergebnis viel- 
mehr dahin zu inter|Hretieren ist, daß das sonst untätige und sich 
rflckbildende Eicentrosoma durcb die Einwirkung des veränderten 
Mediums zur Tätigkeit gebracht wird. Die sichere Entscheidung 
aber wird auch hier die Disperniie Itringen. Hat Conklin recht, 
so muß ein dispernies Crepidulaei drei Furchungscentren auf- 
weisen ; folgt dagegen seiu Objekt der allgemeinen Regel, so müssen 
es vier sein. 

Immerhin mttssen wir mit der MOglichlEeit rechnen, daß es 
Ausnahmen von jener so viel&ch bestätigteil Regel gibt« was nns 

zn der Frage führt, in welcher anderen Weise das Ei an selbst- 
ständiger Entwickelung verbindert sein könnte. Schon früher (12) 
habe ich darauf hinj^ewiesen, daß die Außerdiciiststclhing des Oo- 
centninis nicht die einzige Ileiiimung ist. die au den weiblichen 
Sexualzellen der Xfetazoen vorkoiumt. \N u kennen viele Falle, bei 
denen die Einleitung der lleifungsteilungen voui Eiudriugeu des 
Spermiums abhängig ist Aber noch andere der Entwictcelung 
notwendig vorausgehende Vorgänge des Eies werden bei manchen 
Tieren durch das Spermium ausgelllst; so z. B. bei Ascariden die 
Bildung der m&ehtigen Perivitellinhüllen, also die Ausstoßung von 
Substanzen, mit denen beladen das Ei kaum zur Entwickelung be- 
fähigt wäre. Auch dieser Auslösmi'j^svorj^ang ist somit ein Teil 
der Hc'fruehtungsersclit'innngcn, wenn auch ein sehr spezii-lU'r Wir 
müssen ihn entstanden denken in Anpassung an das Bedürfnis des 
Eies nach einer sehr resistenten Schale, die, um die Vereinigung 
der Sexualzellen nicht zu verhindern, erst nach der Befruchtung 
gebildet werden darf, also vom Spermium abhängig sein muß. 

Etwas ganz Aehnliches haben wir in der Bildung der soge- 
nannten Doiterhaut oder Befruchtungsmembran des Seeigeleies vor 
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uns, ikrcu Bedmtung, wie kaum 2u bezweifeln ist, in der Abbaltiing 

der nach dem ersten Spermium an der Eiuberfläche anlangenden 
Konkurrenten liegt. Auch hier besitzt das Ei etwas, dessen es 
sich auf eine Auslosung von siitcn des Spermiums hin entledigt; 
und wir begreifen, dali, uiu die LoKisschen I'lxperiniente nun 
bewiesen haben, iiaa Ei, wenn es von ditiser bubbtauz nicht beireit 
wird, 8icb weniger normal entwickelt, als wenn die Abscheidang 
der Membran stattgefunden hat. 

Es siod eben, wie icb frOber schon hervorgehoben habe, zahl- 
reiche Arten von Hemmung des Eies denkbar und, wie wir jetst 
sehen, im gleichen Ei unter Umständen mehrere nebeneinander 
verwirklicht, womit das ganze Problem eine erheblich kompliziertere 
Gestalt gewinnt. 

Es ist nun klar, daß, wenn auch nur in einem einziijen 
Punkt dm \\ dterschreiteu des Eies von dem Eindringen des Sper- 
miums abhängig gemacht ist, diese Einrichtung genügt, um die 
gemeinsame Entwickelung zu sichern. Und so wftre also z. B. in 
jenen Fällen, wo schon die Einleitung der Beifungsvorgftnge durch 
den Spermaeintritt ausgelöst wird, keine weitere Hemmung nötig. 
Wörde nach erfolgter Beifung der Eikern mit seinem Centrosoma 
den cen tr OSO nien losen Spermakfrn anziehen, so wäre alles i»» 
Ordnung. W enn wir trotzdem sehen, dali es auch in iMetn dieser 
Art das Sp e i ma- Centrosoma ist, welches bei der Entwickelung 
die Führung überniu»mt, so wird uns dies zu der Annahme be- 
rechtigen, daß die an die Centrosomen sich knüpfende Art der 
Hemmung eine ursprünglichere ist, zu der sich erst nachtriglich 
die anderen gesellt haben. Aber ausgeschlossen w&re es nicht, 
daß es Eier gibt, in denen eine solche sekund&re Hemmung zur 
einzigen geworden ist und wo ein persistierendes Oocentrum an 
Stelle des Sperninccntrums die Furchungscentren liefern würde. 
Jedes Mittel, das an Stelle des Spermiums jene sekundäre Hem- 
mung zu liibeii im Staude wäre, würde dann unmittelbar zur Partho- 
geuese führen. 

Damit gehingeu wir zu einer letzten Frage, in der die Di- 
Spermie ein entscheidendes Wort mitzusprechen hat, zur Frage 
des Verhältnisses der künstlichen Parthenogenese 
zur Befruchtung. 

Als es Ii. IIestwio (76) gelungen war, durch Zusatz von 
Strychnin zum Seewasser den ersten Beginn einer parthenogenetischen 
Entwickelung an Seeigeleicru auszulösen, war die nächstliegende 
und wohl von allen C^tologeu geteilte Aunahme die, daß durch 



Digitized by Google 



die EiDwirkmig des ▼erladerten Medinnis das „OoceDtrum** 

wie man sich dieses auch TOFSteUeo mochte — aus seiner In- 

aktivität aufgerüttelt und zu erneuter T&tigkeit anger^t werde. 
Allein weitere Untersuchungen bestätigten diese Vorstellung nicht. 
Morgan (97, 98) machte die Entdeckung, daß (lurch gewisse Ver- 
änderungen im Salzgehalt des Seewassers überall im Plasma des 
Echinideneies astrospharunartigc Hikluugeu hervorgerufen werden 
können, imd Daehdem J. Loeb (85) durch ganz ihnliche Behand- 
lung der Eier parthe&ogenetiscbe Entvickeluiig bis zum PJateus 
liatte endeten können, fUurte schlieMich E. B. Wilsok (129) den 
Kachiveis, daß die Spliftren, die dieser kflnsttichen Entwicke- 
lungserregung auftreten, mit Mohoans künstlichen Astrospbären 
identisch sind. Er zeigte, daß zwischen den Strahlensystemen, die 
sich am Eikern entwickeln, und jenen, die Überall frei im Plasma 
auftreten, kein essentieller Unterschied besteht, er stellte fest, daß 
die Zentralgebilde, die sich in ihnen zeigen, sich wie typische 
OentroBomen durch Zweiteilung vermehren, und gab so dem schon 
von MojiAAH ansgesprodienen Satz, daft echte Gentrosomen ate 
Neubildungen im Protoplasma entsteben kOnnen, seine feste Be- 
grttndnng. 

Hatte man siidi kuige gegen die Anerkennung einer Entstehung 
von Centrosomen de novo gesträubt, po laßt sich heute ehereine 
umgekehrte Neigung erkcTinen Mehr oder weniger deutlich kann 
man die Anschauung auaj^i si rochen tiudeu, daß, wenn „echte"" 
Gentrosomen und Sphären ul)erall im riasmu entstehen können, 
wohl auch diejenigen, die wir typischerweise in dem karyo- 
Mnetischen Vorgang tätig finden, nichts anderes als ein ?orflber- 
gehender Ausdruck elgentflmlicher Krftftekonstellationen sind, die 
sich bei jeder Teilung von neuem herstellen. 

Eb ist klar, daß, wenn diese Anschauung richtig wir«, aUes, 
was über die Erhaltung und Teilung der Centrosomen angegeben 
worden ist, auf Täuschung beruhen müßte. Schon früher habe ich 
mich gegen solche Skepsis gewendet (17) und halte sie auch heule 
noch für völlig ungerechtfertigt. Wer an günstigen Objekten den 
Cyklus der Gytuceutreu von einer Zellengeneratiou zur nächsten 
Schritt fllr Schritt zn ?eriblgen vennochte, den kann die Tatsache, 
dali Gentrosomen unter gewissen Bedingungen neu entstehen, nicht 
daran irre machen, daß diese Gebilde im typisdwn Verlauf sich 
aus schon vorhandenen durch Teilung ableiten. 

Auch gibt es manche Analogieen, die uns das Vorkommen 
der einen Entstehungsweise neben der anderen nicht gar so fremd- 
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artig eracheioen iMsen. Wenn sieb, nach R. Hbetwios funda- 
mentaler Entdeckung, in gairisten Zollen aus einem im Protoplasma 
verstreuten Material, dem „Ghromidilini'', Kerne individualisieren, 

die sich fortan durch Zweiteilung vermehren, warum sollte da nicht 
auch im Protoplasma mancher Zellen ein „Ceotridium" existieren, 
aus dem unter Umständen Centrosomen entstehen mit allen 
Qualitäten derjenigen, die sich sonst als individualisierte Gebilde 
von der Mutterzelle auf die Tochterzellen forterben? Oder auch 
daran ließe sich denken, daß die Oentroeomen mit indifferenten, 
durch ZweiteOong steh Termebrenden Frotop]enna-»llikro8omett'' 
ebenso prinnpiell ideotieefa wfiren, irie eine Eizelle der Hydra mit 
den sie umgebenden Ovarialzellen, aoa deren Indifiinens de so 
gewaltig herausgehoben wird. 

So eröffnen sich uns also durch die Entdeckung der Neubildung 
von Centrosomen sehr erfreuliche Hoffnungen auf eine nähere Be- 
stimmunjz: der Natur und Wertigkeit dieser Strukturen ; an der 
Lehre von der Bedeutung der Centrosomen im Zellenleben dagegen, 
ja seibat an der Aofiassimg dieser Gebflde ab permanenter «ZeUen« 
organe** Ändert derNachweie jenes ngeneratiTen YermOgene mancher 
Zellen nichts. Was aber die Frage der künstlichen Parthenogenese 
anlangt, so scheint es mir, dafi selbst fdr dieses Problem die 
artificiellen Zentren und Sphären nicht jene allgemeine Bedeutung 
besitzen, wie man dies eine Zeit lang glauben konnte. Ich bin der 
Ueberzeugung, daß mit Ausnahme der Seeigeleier wohl für alle 
bisher Ijcfschriebcnen Fälle künstlicher Parthenogenese die ursprüng- 
liche Änuahuie zu Recht bestehen bleibt, wuuach die dabei auf- 
tretenden Fnrchangspole von einem „Oocentrum" stammen, in 
dem Sinn, daß das dem Ei bei seiner Entstehung zniUlende C^o- 
centrnm za erneuter Wirksamkeit gebracht wird. Und selbst fftr 
das Seeigelei muß man sich angesichts der Untersuchungen von 
R. Hertwio (76) und gewisser Befunde von Zieoler (132) und 
J. LOKB (Hb) fr iLTSMi. ob Tiirbr iinch hier /wischen den „Cytasteren** 
und jenen Strahlungen, die am Eikern aulireten, gewisse Unter- 
schiede bestellen, und ob nicht jene Fälle, die zu normaler Ent- 
wickelung führen, eben gerade solche sind, bei denen nur das 
„Oocentrum^ in Tätigkeit tritt 

Wie dem aber auch smn mag, e& war eine notwendige Kon- 
Sequenz der besprochenen Entdeckungen, daß sie zu einer Revisioa 
der Vorstellungen Uber die Wirkungen des Spermiums im Ei fahren 
mußten. Wenn es möglich ist, Eier durch Veränderung des 
Mediums aar Entwickelung anzuregen, dann liegt gewiß nichts 



Digitized by Google 



4 



- 27Ö - 



näher als di« AnDahme, dafi das Spermiam gerade to auf daa Ei 

einwirke, wie jene zur künstlichen Parthenogenese fahrenden 
Agentien, daß also die tiiitwickulungserregeude Wirkung des Sper- 
niiums eine pbvsiktdische oder ch('Tnische und nicht eine an Organi- 
siertes geiinüptte sei. So sehen wir denn auch in den Scbrifteu 
J. LoEBS diese lieberzeugung von Anfang an als et\va> p^an/ 
Selbstverständliches auftreten, und es ist kein Zweifel, daß gurade 
in diesem TenDeiatlichen Nachweia die Hanptbedeotnog aeiner 
EntdedEuiig gefonden worden ist 

Hier mOaeai wir nun aa die oben adion erwfthnte Erkenntnis 
anknüpfen, daß die Einwirkung des Spermiums auf daa Seeigelei 
nicht eine einheitliche ist Das Spermium löst erstens, wenn es 
mit dem Ei in Berührung gekommen i»t, die Abscheid ung der 
Befruchtuiigsmenibran aus; zweitens verleiht es, wie das Ziegleh- 
sche Woliiaiiüncxperiment (132) It ln dem Ei, aurh wenn es als- 
bald wieder aus ihm entfernt wird, eine gewisse iiispositiun zur 
Teilung, die in unvoUkomiuenen kaiTokinetiaehen Vorgängen am 
Eikern sum Ausdruck kommt Es ist, nacb neueren Untersneii- 
uogen Ton Herbst (67) und J. Lobe (88) nicbl unmöglich, daft 
gerade die Entfernung der bei der Bildung der Bdrnditunga- 
membran amgCMhiedenen Substanzen es ist, die das Ei au diesen 
unvollkommenen parthenogcnetisrhen Regungen fähig macht 
Drittens endlich bewirkt das Spermium im Ei die Bildung der 
beiden Furchuugs|)ole, welche das eigentliche Triebwerk für die 
Entwickeln ng repräsentieren. 

Für die beiden erstgenannten Wirkungen war es nua schon 
firOher, auf Grund der bk>fien Beobacktung des Vorganges, so gut 
wie sicber, daß liierbei nicht ein geformter Teil des Spermiums 
eingreift, sondern daß es sich um eine Beizwirkung bandelt, über 
deren Natur freilich nichts weiter ausgesagt werden konnte. Auch 
hatten ja schon vor langer Zeit die Brüder IIertwig (73) durch 
Iteifü'^en von Chloroform zum Srcwrisser die Aljsclieiduni^ der 
Dotierhaut auslösen kiuinen, wozu iier IIekbst und Luer noch 
den Nachweis fügten, daU auch durch manche andere StoÜc, ao . 
durch Kreosot, Toluol, Chlorcalcium, Silber und Fettsäuren, ein 
Gleidies eraidt werden Icann. Daß daa Spermium bei diesem 
Flrozeß nicht anders wirkt als die genannten Stoffe, darf wohl als 
sicher betrachtet werden. Und wie b^ diesem Phänomen der 
natürliche Vorgang dem künstlichen entspricht, so erscheint auch 
die Sjiermawirkung bei dem ZiEOLERScheu Wollfadenvorsneli dem 
Effekt der zu küDStlicber Parthenogenese führenden Mittel so 
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ibnlieb, daß num auch hier an eitler prinapiell identiBcben Wirkung 

kaum zweifeln kaao. Ist es ja, wie obeo erwähnt, gar nicht un- 
wahrscheinlich, daß der Zustand, in den das Ei durch die Ab- 
Scheidung der Dotterlmut versetzt wird, ohne weiteres zu un?oU- 
kommenen Teilungsversucheii führt, 

Anders verhält es sich aber, wie ich schoti uiehnnals und 
begouders eingehend im Auhaug zu dem Aufsatz „Das Problem 
der Befrachtung'' (21) erOrterl habe^ mit der Herkunft der 
Farchungs Zentren. Und damit kommen wir in unserem 
Hanptthema, der Bedentnng der Dispermie für die Erkointnis 
der normalen BefruchtUDgSTOrgftnge, zurfick. Loeb ist der Meinung, 
durch seine Experimente fiber künstliche Parthenogenese die 
\Virkni]<4 des Spermiums in jeder Beziehung nachgeahmt zu haben. 
Für die Richtigkeit dieser Meinung gibt es eine sehr einfache 
Prüfung. Wer zu wissen glaubt, wie ein Spermium auf das Ei 
einwirkt, der muß auch angeben können, was zwei oder drei 
Spermien im £i bewirken; und es ist eine entscheidende Probe 
für jede Befrachtnngstheorie, ob sie auf diese Frage eine Antwort 
zu geben vermag. 

Es ist nun von vornherein klar, dafi die Ermittelungen J. 
LoEBS von dem so äußerst variablen Effekt der Doppelbefruchtung, 
wie wir ihn oben kennen gelernt haben, keine Rechenschaft geben 
können. Aber man kirnnte pni^fMi, daß die? /u viel verlangt sei; 
auch meine Theorie der dispermeu Entwickelung beruht ja zu 
einem Teil auf einer gauz allgemeinen Au nähme über die 
Chromosomen, der sich Loeb anschließen könnte. Zu erklären 
bliebe für ihn dann nur, warum im dispermen zur Zeit der 
ersten Ttilong vier jSentren auftreten, im trispermen sechs u.8.w. 

Loeb bat nun in der Tat in einer jflngst erschienenen Arbeit 
(90) einen Versuch gemacht, diese Tatsachen von seinem Stand- 
punkt ans zu erklären, und zwar indem er, wohl ohne es zu 
wi«sen, /II der alten, damals sich als sehr natürlich darstellenden 
Anschauung der Brüder Hertwig (73) zurückkehrt, wonach die 
Zahl der Zentren vou der Kern menge abhangig sei. Loeb 
weist darauf hin, daß durch die Mittel, welche das Ei zu kuust- 
licher Parthenogenese veranlassen, in vielen Fütten zonfichst ein 
Monaster auftrete, entsprechend der geringen Eernmenge des 
Eies, die hier nur durch den Eikern repräsentiert wird. Bei 
der normalen Befruchtung, bei der die doppelte Kernnient^e vor^ 
banden ist, bilde sich ein Amphiaster, liei Ueberfruchtung 
endlich trete parallel mit der Erhöhung der Zahl der Spermakeme 
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eine hDiner größere Zahl von Zentren auf. Dies steht freilich 
auf den ersten Blick so aus, als bestOnde zwischen der Zahl der 
Vorkeme und derjenigen der FurebuDg^^zentren eine AbhängiglEeii, 
Und LOEBS Erklärung ist die: die Entstehung der Centrosomen 
\}p7^^\ licr Sphären ist nicht eiu direkter, sondern ein indirekter 
Löekt der Befruchtung. Das Primäre ist nach seiner Anschauung 
die Vermehrung des Nukleingehaltes des Eies; sowohl das Sper- 
mium} wie die zur ktlnstlichen Parthenogenese führenden Agenüen 
bewirken oder heechlennigen diesen Prozeß im El; ist er bis zu 
einem gewissen Ponlit gediehen, weleber Pnnlict an die Erreichimg 
der Maximalgroße der Chromosomen geknttpft sein Icönnte, so löst 
er die Bildung der Teilungszentren aus, und deren Zahl richtet 
sich nun eben nach der Menge der vorhandenen Chromosomen. 
So wiirt n in der Tat künstliche Parthcnngeneae und Befruchtung 
auf ein einheitliches Prinzip zurückgeführt. 

Genauere Betrachtung ergibt jedoch die Unzulässigkeit dieser 
AuffiaBsung. Wenn die Zahl der Zentren von der Kernmeuge ab- 
hftngig wäre, derart, daß der ehizelne Yoriram zunftdtst nur ein 
einfaches Foichnngszentnim bedingen würde, so dürfte sich in 
einem monosperm befruchteten kernlosen Eifragment zur Zeit der 
ersten Teilung nicht ein Amphiaster bildoi, wie es wirklich der 
Fall ist, sondern ein Monaster. Wollte man diese Tatsache aber 
so erkUireii, d:iß in sieiii kleinen Eifragment das Monok;iryon groß 
genug sei, um hier die ^U iche Zentrenzahl zu bewirken, wie im 
ganzen Ei das Amphikar} on, so käme man zu der Forderung, daß 
in einem gleich großen Fragment, das £i- und Spermakern 
enthftlt, mehralsswei Zentren auftreten müßten. Stets aber 
dnd es zwei, im kleinsten kernhaltigen Fragment ganz ebenso 
wie im größten kernlosen. 

Des weiteren hat sich gezeigt, daß man mnnosperm be- 
fruchtete ganze Elier durch Schütteln kurz nach der Befruchtung 
zur Monastcrbildung bringen kann, was, wenn die Zentren- 
zahl von der Kerumenge abbflngig wäre, nicht gelingen dürfte. 
Denn die Kernroenge ist in diesen Monastereiem genau die gleiche 
wie im normalen Ei. Lud selbst wenn man zugeben wollte, daß 
der Eingriff fürs erste jene Beziehimg zwischen Kern und Gjrto- 
centren stören konnte, so müßten doch wenigstens beim nächsten 
Teüungsschritt, wo inzwischen die Eemmenge anf das Vierfache 
des einzelnen Vorkerns angewachsen ist, stets mindestens vier 
Zentren auftreten. Es zeigen sich aber, mit verschwindenden 
Ausnahmen, nur zwei Endlich lehrt auch die Entwickelung der 
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dispemen Eier, daß die ZeatfeBsabl von der in der Zelle vor- 
handenen Kemmenge unabhängig ist Denn die primären Blaato- 
meren dispermer Eier vermehren eich alle durch Zweiteilung, 
gleichgültig, ob sie mehr oder weniger als die typisehe Kernmenge 

besitzen. 

Diese und andere Tatsachen muchen ms, wie ich schon vor 
langer Zeit hervorgehoben habe, unuiögHch, eine Abhängigkeit der 
Zentrenzahl von der Kernmenfre anzunehmen. Die Zalil der in 
einem kar^'okinetischeu Vorgang vorhandeuen Zentren ist vielmehr 
durdi die einfiidie ForoMl ansdrUckbar, daS sie regulärerweise 
genau doppelt so groB ist als die Zahl der Zentren, die die Zelle 
dureh den vorausgegangenen karyokinetischen Prosefi erhalten hat; 
ganz i^eichgttltig, wie viel Kernsubstans vorhanden ist. Am 
klarsten wird dieses Verhalten durch den von mir (lö) beschriebenen 
Fall erläutert, wo eine primäre Blastomere zwar ein CentroRoma, 
aber keinen Kern erhalten liatte, und wo nun in dieser kernlosen 
Blastomere das Centrosoina sich ganz rhytniisch auf 2, 4, 8 u. s. w. 
vermehrte, gerade so, wie in der sich noruial furchenden 8chwester- 
blastomere. 

Die Erhöhung der Zentrenzahl bei der UehrfiMhbefmchtung 
kann sonach durch die LoEUche Hypothese nieht ericlirt werden. 

Und es bleibt, soweit ich sehe, Oberhaupt keine andere Annahme 
flbrig, als eben jene alte, daß jedem Siierniium ein Zentrum bei- 
gegeben ist, das sich bei der Vorbereitung des Fies zur Teilung 
verdoppelt. Die Spermien lösen, »lit anderen Worten, nicht 
im Ei die Entstehung oder Aktivierung von Zentren 
aus, sondern sie briugeu sie mit. Dies ist der i'unda» 
mentale Unterschied zwischen künstlicher Parthenogenese und Be- 
fruchtung. Oerade der Veigleieh mit der Bildung der Befrach- 
tungsmembran ist in dieser Beziehung sehr lehrreich. Diese Haut 
bildet sieh beim Eindringen zweier oder dreier Spermien genau 
so, wie wenn nur ein einziges eindringt. Hier ist eben eine all- 
gemeine Reizung des Eiplasmas im Spiel, deren Effekt von der 
Quantität des aushisemlen Mittels unabhängig ist. Hinsichtlich 
der Furchuügszentren aber wirkt das Spermium nicht als Reiz, 
sondern als ein mit der Eizelle sich vereinigendes cell ulä res 
Individuum. Die Furchungszentren stehen zu dem Zentrum 
der Samenzelle in dem gleichen Verhältnis, wie sonst die Gentro- 
somen von Tochter- und Mutterzelle. Eine physikalisdie oder 
chemische Auflösung dieser Seite des Befruchtungsproblems halte 
ich danach lUr ausgeschlossen. Höchstens in dem Sinn wäre sie 
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denkbar, daß es vielleicht einnial gelingen könnte, ganz allgemein 

den Kreislauf der Cytocentren nnd spesiell ihre Teilung chemiaeh 
oder pliysikalisch verstäDdlich zu machen. Doch scheint mir dafür 
bis jetzt kein Auzeichen Torzuliegen. 



Als cm liir die Befruchtungslebre allgemeio iutereseantes 
Faktum sei zam Schhiß hervorgehoben , daß , so eebr aadi die 
sexuelle Mischung auf eine VeieiniguDg von nur einer weibliebeo 
ond einer mftnnlichen Zelle berechnet erscheint, die Beteiligung 
sveier Spermien an der Entwickelung eines normalen Indivi- 
donms doch möglich ist, ja daß sich bei Seeigeln ohne Zweifel 
Kinder, die zwei Väter besitzen, sehr leicht, wenn auch nicht in 
kontrollierbarer Weise, verwirklichen ließen. 

Schon oben habe ich auf den Parallelismus hingewiesen, der 
zwischen dum doppeltbeiruchteten iMulach-i'.i uud dem einiach be- 
fruchteten Doppel «Ei (suB OnAsman Aaeaiia- Riesen) besteht 
Nun ist aber, neben den oben erwähnten Unterschieden, zwischen 
diesen beiden Erscheinung«! hier noch ein weiterer namhaft su 
machm, daß nimlieh in dem Fall von hob. Strassen alle Zeileo 
des neuen Organismus die gleiche Chromosomen-Kombination, aus 
BWei Ei- und einem Sperraakem stimmend, enthalten, wogegen bei 
der Dispcrmie eine solche Regelmäliigkeit nur im Fall des »icht 
sicher konstatierten Amphiaster-Typus (p, 2Ö/26) verwirk- 
licht wäre, sonst aber, wie wir erfahren haben, in verschiedenen 
Kftrperbezirken verschiedene <%R>moeomen - Kombinationen zu 
Stande kommen mflssen, ja daß, wenn wir uns die Doppelbelhich- 
tung durch zwm Spermien von verschiedenen Männchen volingen 
denken, das neue Individuum unter Umständen — so beim Doppel- 
Spindeltypus — in seiner einen Körperh&lfte einen anderen Vater 
besitzt als in der anderen. 

Diese Erkenntnis les/t eine letzte Frage nahe, ob sich näni- 
Hch ein gesunder djspcrmer Pluteus bis /um erwachsenen Seeigel 
entwickeln, ja vielleicht selbst wieder forlpüaüzen könnte. Es 
liegt meines Erachtens kein Grand vor, daran zu zweifeb, daß 
Dreierplnteit wie a. B. der in Fig. 28 (Taf. IV) gezeichnete oder 
der mutmaßliche Deppdapindel-Huteus der Fig. 75 (Taf. IX), sieh 
au typischen Seeigeln metamorphosieren konnten. Ja es darf 
nach den neueren Erfahrungen über die künstliche Züchtung von 
Seeigeln als durchaus im Bereich der Möglichkeit gelegen an- 
gesehen werden, daß die kttostUche Aufzucht dispermer Plut^ za 
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SeeigdQ gelingen konnte. Wie wir die dispennen Larven so häufig 
asymmetrisch gefunden haben, so ließen dch vielleicht aueh fflr 
die fertigen Tiere gewisse Syminetriestörungen erwarten, vor allem 
aber wohl Störun2:cTi iu den Geschlechtsorganen. Es sind mi hi - 
fach bei Echinodermcn als Abnormitäi hermaphrodite ludivi- 
duen beschrieben worden, wo einige Geschlechtsdrüsen m&nnlich, 
andere weiblich waren. Es ist leicht möglich, daß Dispennie zu 
flolebeD Zeetiiidea Yeraolaseang geben konnte. Des weiteren aber 
liegt die Vermutong nalie, daß die Oeschleehtezellen di- 
gpenner Individuen in vielen Fflllen abnorm werden, daß jedenihUs 
bei der Chromosomenredoktion eharakteristische Abnormit&ten 
auftreten mfißten. Hier dürfte also Ausgeht auf noch manche 
wichtige Erkenntnis gegeben sein. 
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TiileierkllUning. 



Tafel I. 

Fig. 1 a — d. Vier zusammengehörige Vi'^i^töi von Stxongylo» 
oentrotna, duroh JmUaniag der 4 BiMtomeren ein«« normalen Vier- 
seUonätadiums gewonnen. 

Fig. 2 a — d. Die 4 Skelettpaare von 4 in gleicher Weise ge- 
wonnenen Larven. 

Fig. S. Lebende GastrnU ens einer dispermen Y^-Blasto- 
mere von Stroogylocentrotus, in a von der Seite, in b von hinten 
geeeichnet. o seigt eine Anzahl kleiner EAlkkörperohen, die naoh 
Befaendlnng mit Ealilaiige herrortraten. 

Fig. 4a — d. Die aus den vier Blaatomaron eines dispermen 
Strongylocentrotns-Kies nach etwa -18 Stunden entetandnnen Produkte. 

Fig. 5 a und b. Gastrula mit unpaarem bkelett aua einer 
Y4-Bl«8tomere eines diapermen Strcmgylooentrotiu-EieB. Fig. öo. 
Stereoblaetnla mit beginnender Invagination ans einer anderen 
Blaetomere des gleichen Eies. 

Fig. (>a — d. Vier ^^-Larven, aus den voneinander gelösten 
4 Blaatomefen einea diapermen Stroagylocentrotna-Eiaa. 

Fig. 7 und B. y^-Gaatmlae von iwei veradiiedenen dia- 
permen £chinus-£icrn. 

Fig. 9a. Prisma atis einer Yi'Blastomere eines dispermen 
Strongylooentrotoa-Eiee. In b ist das Skelett der gleioken Larve 
bei anderer Ansicht dargestellt. 

Fig. 10 a und b. Jungphiteus aus einer ^/^-BltLstoinere eine« 
dispermen Strongjlocentrotus-Eies, in a von der Seite, in b von 
hinten nnten gesehen. 

Tafel II. 

Fig. 1 1. PlntPus RU8 einem SimuUandreior von StrongA'lncentrotus, 
a von vorn, c von hinten, d von rechts, i vom Scheitel, k von der 
Mnndaeite geeeben ; b optiacber Qneraohmtt In der Nilhe des Scheitels^ 
e von einem Stück der Wimperschnur ; f die rechte, g die linke 
"Wand des Darmes. Vergr. ca. 650. 1 und m plastische Ansichten, 
um die Verteilung der drei durch verschiedene Kemgröße unter- 
scbeidbaren Larvenbesirke deutlich sn machen, h einige Kenie ans 
den 8 Bezirken bei etwa '2(MX)-tacher Vergrößerung. 

Fig. 12, Ein ähnlicher Pluteus aus einem gimnltan dreigeteilten 
Ei von Strongylocentrotus, von anderen Eltern. Vergr. ca. (iöO, 
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Tafel III. 

Pig. 13. Plttteus ans einem Simultandreier von SphaereciÜBUs, 
Yon Yoni gesehen. Die Gvense des kleinkemigeo Drittele ist durch 

eine rote Linie markiert. Zu beiden Seiten dieser Grenze, soweit 
sie auf der Vorierfläche verläuft, sind einige £eme eingetragen, 
um den Größeuuntürschied zu illustrieren. 

Fig. 14. Flnteas ans einem Simxdtandreier Ton Strongylooen- 

trotus, von hinten gesehen. Die roten Linien In gronzcu ein durch 
kleine Kprne unterschoidbnrps Drittel, welches den Scheitel und den 
glöüten Teil der Vurderwaud einnimmt. 

Fig. 16 a. Flnteua ans einem Simultandreier von Strongylo- 

centrotus. Die drei durch die Kern^^öße xintersclieidbaren Bezirke 
durcli rote Linien abgegrenzt. Fig. 16 b. Kerne ans den drei 
Larvenbezirkeu. Vergr. ca. 2000. Fig. 15 c. Das untere Ende des 
Hnndlappens von der vorderen Seite. Vergr. oa. 2000. 

Fig. 1^) — IH. Drei Plutei von Echinus aus nonnalbefrucbteten 
Eiern, an denen beim Uebergang vom Zwei- zum Vierzellenatudium 
in der einen Blastomcre die Zellteilung durch Schütteln unterdrückt 
worden war. 

Tafel IV. 

r)isperme Droierlarven, um die in dieser Gruppe 
vorkommenden Asymmetrien zu veranschaulichen. 

Fig. 19. Annähernd symmeti-isuher Dreierpluteuä vou Strougylo- 
eentrotns. 

Fig. 20. Asymmetrischer Dreierpluteus von den gleichen Eltern ; 
die drei durch \erschiedene Kerngröße unterscheidbaren Larven- 
bezirke aul der Linieren Seite durch rote Linien abgegrenzt. 

Fig. 21 a. Stark a^mmetrisoher Dreierplatens von den gleichen 
Eltern. 

Fig. 21b. Umrisse und Skelett zweier n or mal er Larven von 
den gleichen Eltern, von der einen die linke, von der anderen die 
rechte Hälfte geseiehnet. 

Fig. 22. Asymmetrischer Dreierpluteus von Strongylocertrnt iy ; 
die rote Linie markiert die Grenze des doroh die E,erogrö£e uuter- 
scheidbaren Scheiteldrittels. 

Fig. 23. Dreiergastnüa Ton Sphaereehinos mit asymmetrischer 
Verteilung der Mesenchymzellen und asymmetriscfieT^ Skelettanlagen. 

Fig. 24. Asymmetrischer Dreierpluteus von Strongj'locen trotus. 

Fig. 25 a. Stark asymmetrischer DreierpliLtaiaa tob den gleichen 
Eltern. Ein rechts gelegenes Drittel dnreh kleinere Kmie nnter- 
soheidbar. 

Fig. 25 b. Zwei Normaltypen der gleichen Zucht. 
Flg. 26 a. Asymmetrisoher Dreierpluteus von Ediiniis. 
Fig. 26 b. Zwei Normaltypen der gleichen Zucht. 
Fig. 27. Asymmetrischer Darm eines Dreierplntens von Sphaer- 
echinus, vom Scheitel gesehen. 

Fig. 28. ' Asymmetrischer Dreierplntens tob Strongyleeentarotiis. 

BoTttl. ZallMi-SlaaiiB Tl.* 19 
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Tafel V. 

DiapermeDreierlarvon mit ^kolett-oderPigment- 
defekt. Jede vom After ausgehende Grendinie beseiclmet, wenn 
rot, eine äutek verschiedene Kemgrdite viAlich nachweisb«re| 
wenn grau, eine matmaßliohe Gcenilinie vemohiedener Larvea- 

drittel. 

Fig. 29 a. ätrougylocentrotusj vom linken Skelett nur ein 
kleiner Stab entwickelt. 

Fig. 29 b. Scheitel einer normalen Strongylooentrotoe • Larve 

mit stark gekreuzten Scheit elatÄben. 

Fig. du. Strongyiocentrotus - nur das linke Skelett entwickelt. 

Fig. 31. StroBgylooentrotns; das linke Skelett normal, vom 
rechten nur der Scheitelstab entwickelt 

Fig. ä2. Strongyiocentrotus, gleiche Eltern, wie bei Fig. 31; 
das linke Skelett fehlt vollständig, dem rechten fehlt der Scheitelstab. 

Pig. 83. Strongylooentrotne; etwa ein Drittel der Larve oIum 
Chrom atophoren. Der Mitteldarm besteht aus 3 parallelen Röhren. 

Fig. 84. Sphaereohinns ; das linke untere lArvendrittel ohne 
Chromütophoren. 

Fig. 85 a — d. Sphaerechiniu ; in a naeh dem konservierten Ob- 
jekt, in der Ansicht von vorn, um die verschiedene Kerngröße zu 
zeigen; in h — d frisch nach Formolzusatz, b von links, c von rechts, 
d von vorn. Ein linke» oberem Dritttil ist faut frei von Chromato- 
phoren. 

Fig. 36 e. Sphaereohinns ; swei Normaltypen von den gleichen 

Eltern. 

Tafel VL 

Disperme Dreierlarven mit einer normalen und 
einer verkümmerten Hftlfte, vermutlich anf den 
Amphiaster-Monaster-Typus snrüoksufflhren. 

Fig. 41 von Echiuos, die übrigen von Strongylocentrotns. 

Tafel VII. 

Fig. 43 — 50. Dreierlarven mit ein em pfith o logischen 
Drittel; mit Aufnahme der beginnenden Echiuus - Gastrula der • 
P'ig. 50 von Strongyiocentrotus stammend. 

Fig. öl. Disperme Dreierlarve von Sphaerechinos ohne Darm 

und mit einseitig entwickrltem Skelett. 

Fig. 52 und 53. Abnorme Dreierlarven von ätrongylooentrotuä. 

Tafel VriL 

Larven aus viergetoilto'n dispermen Eiern. 

Fig. 54 a. Gesunder Pluteus von Echinua; b die drei unter- 
scheidharen KengrttAen bei oa. 2000-facber Yergröflerong. 
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Fig. ö5. Gesunder Pluteos von Strougylocentrotos. 

Fig. 56—^. Partiell pathologisohe Larven; Fig. 56, 59, 64, 
66 and 67 vom Strongyloceatrotua, "Fig. 67, 58» 60, 61, 63, 68, 66 
and 68 von fichinus. 

Fig. 60a. Echinasfiuteas mit einem pathologiaohen Viertel, 
a Tom Scheitel, b yen vom. In o ist ein Stflok des Scheitele ge- 
zeicliuet, wo eich iwisohen die zwei veraohiedenkemigen Bereiche 
eiTKL' ' besonders große Kerne einschieben. Fig. d znij^t r!ie im Ekto- 
derm untersoheidbaren drei Kerngrölüen, sowie einige der im Innern 
gelegenen pethologieohen Kerne bei et«» 2000-hohBt VergrSBerongi 



Tafel IX. 

Fig. 69 — 72. Dispi^rm'^' Plutei äm Doppelspindei-TypoB, ans 
kugeligen Eiern stammeud, alle von Echinus. 

Fig. 73a. Desgleichen, aus einem deformierten Ei. b — g. 
Einige Entwick« n gsstadien dee gleichen Objekts. 

Fi<2:. 74. Normaler Eohinns^uteos Ton den gleiohen Eltern 
wie die Larve der Fig. 75. 

Fig. 76. Völlig gesunder, faet normaler Flntena «ob einem 
eimultan vierteilig«! Echinusei, in a von hinten unten, in b von 
vom, in c von links, in d im optiechen Medianeolmikt geseiehnet. 

Tafel X. 

Alle Objekte dieeer Tafel sind in Fiknn-EBeigeftnre konserviert und 
mit Boras* oder Parakannin geftrbt 

Fig. 76. Normale yg-Gastmla ans einer Blaetomere eines 

Simultandreiers von Echirm.s. Vergr. ca. 050. 

Fig. 77. Ein ähnliches Objekt im Beginn der Eikraukung. 
Vergr. ca. 650. 

Fig. 78. Btereogastmla aus einem ganaen simnltan dreiteiligen 

Ei von Stronirylocontrotus. Vergr. ca. 050. 

Fig. 79. Kranke Blastula aus einem .sunultau vierteiligen Ei 
von EchinnB; ein Teil der Wand in Gestalt paüiologisch veränderter 
Zellen nach innen verlagert, ein andwer Teil ;in Anflöeang naeh 
aoßen. Vprgr. cn. G^O. 

Fig. 8U. Eiu ötück der Wand einer dispermen Viererblastula 
von Echinus, im Begriff sich nach auflen aiilsniteen, Vwgr. ca. 2000. 

Vl^. 81. Optischer Schnitt doroh ein Stock der Wand eines 
Dreierpluteus ^'-n '-^rrr'iL'"]oct'iitrntiis; neben normalrn stark meta- 
morphosierle Kerne, 2um Teil schon nach innen getreten. Vergr. 
ca. 200a 

Fig. 82. Optischer Schnitt durch ein Stück der Wand einer 
Vierer-Blns-tula von Echinus; Austritt erkrankter Zellen in die 
Blastulahöhle. Vergr. ca. 2000. 

Tig. 83 und 84. Desgleichen. 

19* 
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Vig. 86 a. Ein 8Mok Wand «fn«r dispennen ViaMr-Blastola 

von Echinu.s, von auCon gesehen. Einige Kerne zeigen den Beginn 
der Erkrankung, andere ein späteres Stadium, b und c. Zwei er- 
krankte Kerne aus dem gleichen Blustulabereicli. Vergr. ca. 20(X). 

Fig. 86. Ein ähnliches Objekt, boi f^leieher VergrttSemog. 

Fig. 87. Desgleichen. Der stark deformiertf Kern ist einer 
Vakuole angeschmiegt, die vermatUch aus ihm entstanden ist. Vergr. 
ca. 2000. 

Fig. 88. Desgleichen. Die Kenie sind io Färbung and Struktur 
von dem umgebenden Plasmu kaum zu unterscheiden. (Der Kon« 
traet ist in der Lithographie noch zu stark.) Vergr. ca, 2000. 

J-'ig. S9. Desgleichen. Aehnliche Zasiftnde wie in Fig. 85, 
aber an viel kleineren Kernen. Vergr. ca. 2Ö00. 

Fig. dO. Desgleichen. Die Erkrankung äußert sich hier in 
der Weise, daU die Kerne zu homogenen, at^tLS glänzenden, schwach 
ftrbbaren Kugeln werden. Vergr. ca. 2000. 

I4g. 91. Desgleichen. Viele Zellen mit kompakten Chromo- 
somen, die filier iiiclit zu Teilungsfiguren nngeordnet sind; d:t<?e 
Zellen, unregelm&Üig gestaltet, scheinen größere und kleinere Teile 
mit emigen ChromoBomen abauachnfiren. UebaraH nriselien den 
typiscban Kernen sieht man kleine Chromatinballen, sam Teil in 
bMOnderem Plasmakörjier, Vergr. ca. 2'^K)0. 

Kg. 92 — 95. Verschiedene Typen von Kernen, wie sie im 
Innern diepermer Larven gefunden werden; Amtiioh. ans Viarer- 
Blaatulae von Echinus. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 90. Halbmondkema ans einer Monaaterlarva von Stroogylo* 
centrotus. Vergr. ca. 2000. 

Fig. 97. Patkolegiache Zdlen und denn ZerfallqMrodukte ana 
«nein diapermen Vierer-Plntena von Eobinna. Vergr. ca. 2000. 
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